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|退官記念論文|
私の歩んで来た道
電子工学科 吉 田 順 作
1。 はじめに
工学部紀要委員の方より原稿執筆を依頼された。 きて何を書いたらよいか?と思い悩んでみたが，
やはり私の長い研究履歴をふり返り， その聞の挿話をはさんでの記述をしては……と考えて筆をとっ
た次第である 。
2。 終戦からマイクロ波まで
私が北大工学部電気工学キヰを卒業してNHKに入ったのは， 昭和19年9 月， 終戦の1年前のことで
あった。 直ちに兵事休職となり陸軍兵技技術候補生として神奈川県湖野辺の陸軍兵器学校に入隊， 4 
ヶ月 の訓練を受けた。(本学の広岡筒二教授， 養田実名誉教授とはこの時の同期生である。 )翌20年2月
1 日， 陸軍技術中尉に任官， 陸軍登戸研究所()11崎市生田)に赴任したものである。
登戸研究所というのは， 陸軍の非正規兵器の研究を担当する所で， 例の風船爆弾④をや った研究所
であ る。 私が配属になったのは通信機器研究のホハ研究室で， 2 月末所内で開催された③の祝賀 会に，
参列したのを覚えている。 送受信回路の実験研究に従事した訳である が， 戦力にならず仕舞い で終戦
を兵庫県小川村の同研究所関西分室で迎えたものであった。
昭和20年9 月上旬， 予備役編入の辞令を貰い復員， NHKに復職した。 技術研究所第2部(受信研
究)に 配属となり， 受信機回路， 受信アンテナの研究を担当することになった次第でした 。
戦後の混乱期で， 食糧不足， 物資不足が定常化し， 物価高騰の荒波が逆巻く世相の中で， 測定器を
修理したり自作したりして実験データを……といった 日々が続い たものでした。
昭和23 年12月， NH Kでもマイクロ波の研究を始めることとなって， 技術研究所に特別職制として
ホ極超短波研究室か が設けられ， 原源之助， 鈴木桂二のお二人を中心とした8 名 の研究グループが作
られ， 私も参加するよう命ぜられた次第でした。
漫然と基礎研究を…というよりは， 何か目標を定めてこれを指向する…というような研究の進め方
がよいのではないか1という事になって， テレビ中継を目標に選んだ訳でした。
予算獲得の為にもまずPRだというこ とで， 24年 5 月の技研公開にデモンストレーションをやろう
と， 8 名が分担を決めて， 3GHzの送受信機を試作し， 研究室内のたかだか1 0m弱の送受信アンテナ
間距離でしたが ， 本邦で初めて無線で伝送されたテレビ画像という事で好評を博したものです。 私は
アンテナを担当し， 2mX1 m開口の電波レンズと， 1 .2mØのパラボラを用意した訳でしたが， いま
思えば ， 正宗の名万で刺身を…のようなパロディ的な光景であったものです。
25年6月だったと思い ますが， テレビ本放送も近いという事で， 銀座の三越会場でテレビ公聞の催
しがあり， 砧の技研スタジオからマ イクロ中継をし， 中継機のお守りに交代で銀座三越の屋上に 会期
中つめてい たものです。 たまたま私の当番の時に， 電波雑誌の編集部の男が現れて， 、マイクロ波の
特集をやる 事になったので表紙の写真になる様なものを撮らせて下さいか と。 、まあいつだろう， そ
こに あるパラボラアンテナでも撮りなグ と言うと， 、やっぱり人物が入らないと……' と頼まれた。
仕方がないのでモデル をつとめた訳だが， この時贈呈された雑誌が47年改築のため取こわす事になっ
た旧居の屋根裏より出て来たものである。 ウッと息を飲み込む様な， 気品と教養に満ちあふれ， 活力
がにじみ出ているい、男の顔が現れ， うた、感慨にたえなかった次第でした。
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26年 6 月テレビジョン研究部 (送像， 受 像， 中継， 送信の4研究室)が創設され， 私達のグループ
はテレビ中継研究室として研究を実施することになった。 いろいろな経緯があって東京でテレビの本
放送， 大阪， 名古屋で実験放送が開始されたのが， 28 年2月1日であった杭 これを目途に， 東名阪
マイクロ中継回線を実現すべ〈準備にとりか 、 ったのが， テレビ研究部創設直後からのことであった。
NHKがテレビ放送を開始するとなれば， 当然全国放送を考えてゆかねばならない。 この為には電々
公社(NT T)が計画中であったマイクロ波テレピ中継回線の建設を早急に実現してほしいという要
望を， この当時NHKよりNTTに出していた様であるが， NTTの返答がはかばかしくない…とい
うので， それでは自営回線を作ろうということになったらしい。
4GHz帯で‘3W出力のTWT (進行波管) を東芝マツダ研究所で実用化したという話を聞いて， こ
れをベースに4GHz帯の通り中継機 (被変 調波を中間 周波段階で周波数変換して送出 する中継機)を
NHK技研と東芝との共同研究により実用化し， 双子， 牧の原， 大山， 名古屋， 霊山の5中継所に，
これを設置， 東京， 生駒には送受 信端局を…という東名阪回線を作り上げた訳であった。
私の担当はアンテナであった。 中継区間距離最大 100kmという当時としては破天荒の 長距離中継
を実現するためには， 高利得の大関口アンテナ を用意しなくてはならない。 電波レンズとパラボラと
が候補として考えられる。 私が学問的に興味を持っていたのは電波レンズの方であったので， 何とか
ならないかと検討を加えてみた。 が， 山頂に設置するアンテナ としては， 台風時の風圧に耐える構造
が必要で、あり， この為にはパラボラしかない とい7結論になったものであった。 それで当時としては
最大開口の4 mØパラボラを 8 分割方式で横河橋梁(株)に12面作成してもらって各中継所に設置した
もの であった。 水平垂直方向とも半値角が3。程度の高利得アンテナであるので， 設定時の方向調整が
デリケートで， ある中継所ではサイドロープに方向を合せてしまい 、変だ変だ…' という騒ぎをおこ
した事もあったが， 何と か28 年2月1日 の テ レビ本放送開始に間に合せることが出来た訳である。
このプ ロジェクトは， 技研が中心となって， NHKの技術部門より精鋭を集めた50名以上の人員で，
29年 9 月末まで実施されました。 我国における初めての長距離テ レビ中継回線の実用化で， いろいろ
面白い挿話もありますが， 長くなりますのでこの辺でやめておきます。
30 テレビ帯域圧縮からVT R， ファクシミリまで
2 9年 10月よりは， NTTがやっと完成した東名阪マイクロ回線をNHKも使うということになって，
私達のグループは， 最も 面白い長距離中継の研究テーマを失うことになったものでした。
代りに選んだテーマが ‘テレビ信号帯域圧縮か といつものでした。 戦後Wiener， Shannon etcの著
作によって提起されたInformation Theαy (情報理論)が学会でブームを呼んでいる…といった時代
相でした。 テレビ信号というのは， 画素相関， ライン相関， フレーム相関という3次元の相聞の強い
信号で， 非常に大きな冗長度を持っている信号です。 この冗長度を除去して伝送するうまい符号化処
理を実現できれば， 1/10乃至1/100の帯域圧縮も夢ではなかろう…と， 取組んだ訳でした。 研究室 名
をテレビ伝送研究室と改め， 研究室主任に私， 担当副部長が鈴木桂二氏， 研究室員が井口喜雄， 安東
平一郎， 木村悦郎， 石引道朗， 桑田徳治， 稲津稔， 佐々昂一， 岩沢嵩といった陣容だったと思います。
効率的な信号処理をするためには， 記憶装置(Memory)と遅延装置(Delay)か不可欠のものです。 1
ライン遅延装置として当時東大第2工学部助教授だった尾上守夫先生のアドバイスを受けて ， 溶融水晶を
遅延素子として開発しましたが， 伝送信号帯域巾， S/Nの点で， 限定した目的以外には使えぬもの
でした。 でも1つの橋頭保を築いたという意味は大きし このあ と多角的に利用された様に覚えてい
ます。
フレーム単位での遅延装置としても使える記憶装置として， ①Xerography の静電記録 ②蓄積管
によるメモリ一 ③磁気テープ記憶装置の3つを取上げて研究を開始したのが， 昭和3 0年か31 年であ
ったと思います。 ①について は基礎研究段階で見切をつけましたが， ②は米国製の管を使つてのデモ
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を技研公開時に出せる様になり， 相撲放送の駒どり再生に使えるという事で， 電子管研究部が乗気に
なり， 低速度走査の改良管を開発して1-2年後の放送実用化につなげたものです。 画質の点では，
画像処理の目的には遠い ものでしたが。
③の磁気テ ープ記憶装置を取上げたことが， 以後私がVTRの研究にのめり込んでゆく端緒ーになっ
たもので， 2年前に 日本応用磁気学会誌(Vol 9 No. 3 ，  1985)に 、磁気記録と私砂 という題であらま
しを書きました。 ご関心のあられる方にはそちらを参照.してい ただ〈事にして， 他の話に移りたいと
思います。
私達がテレビ帯域圧縮のテーマを選んだ時の目標は， 1つはVTRの実現でしたが， もう1つが、短
波によるテレビ国際中継' でした。 昭和 35年のローマオリンピックを目途に， KDDと共同研究を始
めたのが昭和32年頃であった様な気がします。 走査線数を減らして垂 直・水平方向の解像度を落す，
毎秒像数を落す， それでも足らぬ分は時聞をのばす， といった 、やれば出来る' に決っている案をベ
ースに企画を進め， 出来得べくんば些少なりとも 、帯域圧縮処理の薬味' を入れたシステムを考えよ
うという訳で苦斗を重ねたものでしたが， 結局のところ は 、やれば出来る。 システムで実用化に成功
した次第でした。 この時， ローマ及び東京の端局におけるモニターに， NECの写真電送機を改修し
て利用したもので， N ECのファクシミリグループとのおつき合いの始まりであ りました。
NHK技研で， トランジスタ式電子計算機 、砧1号。 を試作したのが昭和 3 3 年でしたでしょうか。
帯域圧縮の研究に *コンビュータ・シミュレーション。 を…とい フことで大分トライしてみたもので
したが， 演算速度が遅〈メモリ容量の小さなコンピュータでしたか ら， プログラミングの練習にはな
ったものの実効は上がらなかったものでした。
昭和 38年6月， 特別職制として記録技術特別研究室が創設され， 私が室長に任ぜられました。 担当
研究分野は， 磁気記録(録画と録音)， 画像記録(ファクシミリ)でした。 ファクシミリ技術につい
てのNHKにおける研究実績は皆無の状態でしたが， 、ポスト・カラーか として 、ファクシミリ放送砂
を意図する機運があり， 記録管を使用する電子走査ファクシ ミリをホーム端 末とするシステムの基礎
研究を実施するということであった訳です。
記録管として静電記録用の静電記録管と， 電子写真記録用のF 0 (ファイパーオ プチック)記録管
の開発を， 電子管研究部の全面的な協力により進める一方， 受信記録装置の開発， 送像側の文字信号
発 生器の試作などを進めたものでした。 放送開始(いつになるのか分りませんでしたが)に備えて，
放送部門の方々に予備知識を持っていただこフと 、放送文化研究所との定例連絡会' を発足させるな
ど私としては精一杯の努力をしたつもりでしたが， 要するに ‘時期尚早か ということであった様です。
折角苦労して開発した電子ファクシミリの技術を無駄にする訳にもゆかず， 業務用の局関連絡ファ
クシミリとして実用化い たしましたが， 欲求不満の残ったプロジェクトではありました。
こ んな事で， 中間管理職の悲哀を味わいながらノイローゼ気味になっていた昭和 43 年 5 月， 交通事
故の奇禍に 会い， 救急病院で入院1ヶ月， 研究の第一線を退〈様になったのは， 今か ら 考えて見ると
幸運であったと，思いま す。
以来人生観が少し変った様で， 、マイペースを崩 きぬか ことを第一義の価値感に置い て現在まで参
りました。
電子ファクシミりをやったお陰で， ファクシミリの研究集会 、実写研究会。 に加入， 昭和 47年にこ
の研究会が発展して 、画像電子学会' が発足した折， 発起人の員数に加えていただき， 学会活動で多
くの知己友人を持つことが出来ました。 、禍福はあぎなえる縄のごとし" といえる様です。
4" あとがき
昭和54年1月31日NHKを 定年退職。 翌 2月1 日付で富山大学工学部電子 工学科応用電子講座の教
授に任ぜられ， 以来9 年余， 若くて純心な， 素質のある学生達に固まれ充実した毎 日を過してこれた
- 3 -
富山大学工学部紀要第39巻 1988 
事は， 非常な幸せで、ありました。
富山大学での9年間をふり返って見ても， 書き残しておきたい話題が幾っかございますが， 与えら
れた紙面も過ぎましたので， 稿を改めて別にとりまとめることとし， この辺りで欄筆することといた
します。
一 以 上一
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Dynamic Characteristics of Pneumatic Transmission 
Lines and its Equivalent Systems 
By Yukio Matsumoto, Tsuyoshi Ohsumi, 
Hirofumi Takase and Hideaki Miyano 
Department of Mechanical Engineering for Production 
Faculty of Engineering, Toyama University 
Dynamic characteristics of pneumatic transmission line systems composed of terminal vo­
lumes and lines with multiple junctions are analyzed. Frequency characteristics are derived from 
the transfer functions and transient responses are calculated by the characteristic curve method, 
and they are compared with the experimental results. 
Moreover, instead of the exact expression of complicated system with junction such as branch­
ing system, volume terminated single line with equivalent length and equivalent volume is pro­
posed by using its similarity with the second order oscillatory system. Difference between the 
exact and its equivalent systems are compared by frequency and transient responses and good 
agreements are obtained. 
1 . Nomenclature 
A : heat equivalence of mechanical energy [kcal/kgm] 
a : radius of tube [m] 
c : acoustic phase velocity [m/s] 
cp : specific heat capacity at constant pressure [kcal/kg.C] 
· Cv : specific heat capacity at constant volume [kcal/kg.C] 
g : gravitational coefficient [m/s2] 
J n : Bessel function of the 1st kind of order n 
j = /=-T[dl] 
L : length of transmission line [m] 
M : mass flow [(kg/s)/(m/s2)] 
n : polytropic exponent [dl] 
P : pressure [kgf/m2] 
Pr : Prandtl number [dl] 
Q : volume of terminal element [m3] 
r : radius position [m] 
s : Laplace variable respect to time [1/s] 
t : time[s] 
v : velocity [m/s] 
x : axial position [m] 
Y : shunt admittance per unit length [ms/m] 
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Z : series impedance per unit length [1/m2s] 
Zc : characteristic impedance [1/ms] 
Zr: load impedance [1/ms] 
r : propagation operator [1/m] 
x = cp/ c v : ratio of specific heats for perfect gas [dl] 
A : thermal conductivity of perfect gas [kcal/ms"C] 
p. : viscosity coefficient [kgf·s/m2] 
v : kinematic viscosity [m2 /s] 
P : gas density [(kg/m3)/(m/s2)] 
8 : temperature of gas ["C] 
lEE subscript o means the steady state value 
2. Dynamic Analysis 
The following basic assumptions are made in deriving the fundamental equations of a com-
pressible fluid: 
( a) The flow and temperature distribution across the pipe sectional area are axi-symmetric. 
( b ) The radial velocity is very small compared to the axial velocity. 
( c ) There is no force from the outside. 
( d ) The pressure is uniform across the sectional area. 
( e ) There is no heat supply from the outside. 
Therefore, from the equations of momentum, energy, continuity and state, the first order 
(small-amplitude) acoustic equations in the cylidrical line case are given below .. 
momentum; 
energy; 
continuity; 
state for gas; 
av +!�-��
( �+! av ) =O 
at p ax a r2 r a r 
ao A av A ( a28 1 ao ) 
at -pgCp . at -pgCp � +� a;:- = 0 
a p av -- +p- =0 
at ax 
dp dp d 8 
+ --
p p 8 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
Taking the Laplace transforms of eqs. (1)-(4) with respect to t, solving them under the 
boundary condition local velocity must be zero at r =a and integrating the resulting equations 
over the cross sectional area, and combining them to obtain the relation between the mass flow 
and the pressure gradient along the longitudinal direction, yields 
where 
aP -=-Z·M ax 
(5) 
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2] 1(j arsr;;;) 1- ---=======-- ---===--
jarsr;;;Jo(ja�) 
Similarly solving the temperature distribution over the cross section under the boundary con­
dition the temperature must be equal to zero at r=a, and combining eqs. (3) and (4) to obtain the 
relation between the pressure and the mass flow gradient along the longitudinal direction, 
yields 
where 
aM - =-Y· P ax 
1ra2pos { 2 (x- 1 ) JI(ja.JPr· s/vo) } y 1 + ---:-------r==:=�-':--r======:o=:----KPo ja/Pr·s/vo Jo (ja/Pr·s/vo) 
(6) 
Therefore, rearranging eqs. (5) and (6) into the vector partial differential equation form, the 
basic equation for the further analysis of acoustic behavior of a gas in a tube can be written in 
the form 
From eq. (7), another useful representation is given, 
[ P ( O,s) ) =[ cosh rx Zc sinhFx ) 
M( O,s) 1 /Zc sinhrx cosh rx 
[ P (x,s) ] 
M(x,s) 
The transfer function relating terminal points is, then 
P(L,s) 1 
P( O,s) cosh FL+Zc/Zr·sinh FL 
whereas the transfer function can be expanded in the form 
P(L,s) 2 -FL 2 ( 1 -Zc/Zr P( O,s) 1 +Zc/Zr e 1 +Zc/Zr 1 +Zc/Zr 
) e -3 rL 
+ 
1 +�/Zr ( � ��;�: � 
2 
e 
-5rL -·· ·· ····· · ···· ····· ·· 
where 
and 
Zc Q -=--fZV Zr 1ra2 
Zr P(L,s) 
M(L,s) 
1 
ex: -
Q 
(7) 
(8) 
(9) 
(10) 
(II) 
(12) 
Therefore, in case of blocked line without terminal volume, the transfer function and its ex­
panded fom will become 
1 
coshrL 
-rL -3rL -srL =2 e -2 e +2e 
while the propagation operator r is expressed as follows using the asymptotic expansion. 
(13) 
r =/ZY =�[1+(1-�)(-�� )1;2+{1+ x
-1 x(x-1) }(-11 )······ ] (14) c /(i a2s /(i 2a a2s 
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where 
J.lo · L/C 
a= a z 
From eqs. (11), (14) Zc/Zr will be proportional to s1 at high frequencies for volume terminated line 
and consequently at eq. (10) 
I 2 I <( 2.0 1 +Zc/Zr 
Now consider the volume terminated network containing 2 junctions (Fig. 1) 
p, 
M, 
Fig. 1 
Line matrix equations for I-N are written as follows 
I : [ PM
1
1
] [ coshr1L1 Zc� · sinhr1 L1 ] [ P2 ] - 1/Zc�· sinhr1 L1 coshr1 L1 Mr1 
II
: [ P
M
z
s2
l [ coshrz Lz Zcz· sinhFz Lz ] [ 
M
p3
r2
] 
- 1/Zcz· sinhrz Lz coshFz Lz 
III 
: [ Pz ] 
Ms3 
[ cosh r3 L3 Zcg· sinhr3 L3 ] [ P3 ] 
- 1/Zc3· sinhr3 L3 cosh Fa L3 Mr3 
[ p 3 ] [ cosh r. L4 Z C4 · sinh r4 L 4 
J 
[ P
M
4
4 
) 
N 
: Ms4 
= 
l/Zc4· sinhr4 L4 cosh r4 L4 
from eqs. (16)-(19), transfer function relating P1 and P4 is 
1 1 
X--------------------------
Zc1 coshr1 L1 +-- sinhr1 L1 Zr1 
1 
X--------------------------
where, terminal impedance of line I is 
Pz Zr1 =-­Mrl 
and mass balance at the junction of the line labeled I , II and III will be 
So Zr1 is written as follows by applying eqs. (17), (18), (21) and (22). 
- 8-
(15) 
(16) 
(17) 
(18) 
(19) 
(2� 
(21) 
(22) 
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1 
1 
1 + --­
PdMs 3 
1 
Zc2·coshF2 L2 +Zr2·sinhF2 L2 
Zr2 ·coshF2 L2 +Zc2·sinh r2 L2 
+ 
Zc3·ccsh r3 L 3  +Zr 3·sinh r3 L3 1 
Z r3·cosh F3 L3 +Zc3 ·sinh F3 L 3  Zc3 
(23) 
More generally, consider the multiple junction where connects with k lines, mass balance will 
be 
Mr1 = Ms2 + Ms3 + · · · · · · · · · · · • · · + Msk+I 
Mr2 + Mr3 + ····················· + Mrk+I = Msk+2 
Then, the terminal impedance of branch point: Zr1 
Zr1 = 
1 
K+l Zci ·coshri Li + Zri ·sinhri Li 
� 
Zri ·coshFi Li + Zci ·sinh Fi Li I =2 
and the terminal impedance of confluence point: Zr2 
K+l Zc2· siuh r2 L2 
� t=2 Zci· sinhri Li 
Zr2 =---------------------------
Zck+2 ·cosh rk+2 Lk+2 +Zrk+2 ·sinh Fk+2 Lk+2 1 
K+l cosh F2 L2 -coshTi Li 
� t=2 Zc;· sinhFi Li 
(24) 
(25) 
(27) 
Terminal impedance of line N will be written by applying the volume terminated line imped­
ance 
n Po 
Zr4 
Q4pos 
(28) 
In the case that the line specifications of II, III are exactly the same, the terminal impedances 
(26), (27) will be simplified as follows; 
1 
2 
Z r2·coshF2 L2 +Zc2·sinhF2 L2 Zc2 
2 
1 
Zr4·coshr4 L4 + Zc4·sinh r4 L4 Zc4 
(29) 
(30) 
By applying the impedances (29),(30), the transfer function P4/ P1 (eq. (20)) will be rewritten in the 
form 
p4 1 
P 1  (coshF1 L1 ·coshF2 L2 +2sinh F1 L 1  ·sinhF2 L2) · 
- 9 -
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1 2(coshr, L, ·sinhr2 L2 +2sinhr, L ,  ·coshr2 L2) · 
( . h L 
Zc4 
) sm r4 4 +-- coshr4 L4 
Zr4 
(31) 
Putting in order the denominator of eq. (31), it is easy to find by simple inspection, the transfer 
function is similar of volume terminated single line with equivalent length L, (Fig. 2) 
and 
Pout 
P;n 
/L I '-----+--___. P2 
I 
1 
3. Experimental Results 
Q 
Fig. 2 
(32) 
(33) 
Figure 6 is a schematic diagram of experimental set up. Tests were run using copper tubings 
with inner diameter 7.4mm. The sinusoidal pressure signals created by the combination of low­
frequency signal generator and electro-pneumatic transducer and transmitted to the test line 
were detected at the sending and receiving end of the pneumatic system by use of semiconductor 
transducer and were recorded on the digital memoryscope simultaneously as the input and output 
signal. The amplitude of the pressure signals were kept small within 1-2mmAq. enough to satis­
fy the linearlity assumption. The step pressure signal was created by evacuating the line (to -25 
mmAq) and then rupturing thin rubber membrane. The created pressure signals were kept small 
enough to satisfy the linearity assumption and sharp enough to be considered as stepwise signals 
with respect to the dynamic characteristics of the signal-subjected systems. 
The pressure transducer at the input end was used for triggering the digital memoryscope to 
sweep the voltage change signal of the transducer at the output end, which was recorded by X- Y 
recorder. 
-10-
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Terminal 
volume 
Prns�ur(!----- - - "ilrc��urn 
trllnsduc<!r transducer 
Com 
-pressor 
I r-------------� 
I 
I.-. 
I 
I I 
IT L' I � est we 1 
L..-------..J 
Initial 
volume 
==:Pneu matic 
-:Electrical 
X-¥ 
Recorder 
Fig. 3 Schema tic diagram of experiment al apparatus 
Line­
pressure 
controller 
Low 
frequency 
generator 
f\r- 0 
{lgo 
X-Y Recorder 
D.C.Amp. Digital D.C.Amp. 
(trigger) Memoryscope 
Thin Rubber Membrane 
Test Line 
Volume 
[l 
Manometer 
Syringe � Pressure Transducer 
Fig. 4 Schema tic diagram of test setu p 
Fig. 5-10 show the comparison between the theoretical results and the experimental results 
in the various kinds of combination of transmission lines for both frequency and transient char­
acteristics. 
- 1 1-
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4. Conclusion 
Instead of dealing with the exact complicated pneumatic systems, the equivalent single trans­
mission line is proposed to make it easy to estimate the dynamic characteristics such as over 
shoot and delaytime in transient response. 
The above-mentioned equivalent systems, however, must be applied to more complex network 
containing unsymmetricity of lines and terminal elements. 
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13クロムステンレス鋼の研削残留応力に
及ぼす焼戻し組織の影響
能登谷 久公， 高辻 雄三
1. 緒 言
13クロムステンレス鋼は熱伝導率が{邸， 切削， 研削等の加工性の点から難加工材に属している。
これまでも， この1 3クロム系鋼の研削残留応力に関する報告はみられるが， これらは難削材としての
ステンレス鋼に対する研削性評価の見地から残留応力を調査検討したものが多い。
また， この鋼種は焼入れ焼戻し温度によってマルテンサイト組織， 焼戻し組織， 第二次ぜい性状態
および軟化高島織と変わるものとされているが， 組織を それぞれ変化きせたものの研削残留応力につい
て系統的に調べられたものはみられない。
本実験では13クロムステンレス鋼を焼入れ後， 焼戻し温度を変えて調整した組織の異なる試料を各
種条件で研削し， 表面から内部までの残留応力をX線応力測定法を用いて測定した。 また， 研削層の
X線回折曲線の半価幅の変化と硬度変化を測定し， 残留応力の発生におよぼす組織の影響を明らかに
することを目的とするものである。
2 . 実験方法
試料としては， 直径約 50mmψの13クロムステンレス鋼(A 1 S 1 41 6相当)丸材を鍛造し， 6 0mmX 
8 mm X 1 5mm の大きさに機械仕上げを行った。 この試料は約 13 23Kのソルトパスで約 2時間加熱保持後，
油中焼入れを行い， 573K， 673K， 723K， 773K， 8 03K， 823Kおよび8 43Kの各温度に保持された
低温ソルトパス中で3 0分加熱し空冷した。 この材料の化学的組成を表l に， 各温度で焼戻した試料の
顕微鏡組織は図1 に示される。 また， 各温度に焼戻された試料の機械的性質の変化は図2 に示される
ようである。
表1 Chem ical Com position of Specim en 
組織的にみると， 焼戻し温度が573Kから673Kのも
のはマルテンサイトで引張強さ， かたきは大きし 伸
びおよび絞りは小さい。 焼戻し温度 723K以上になる
と伸ぴおよび絞りは増大 しているが， かたさおよび引
張強さに変化はみられない。 焼戻し温度が 773K以上
になると引張強さは 低下しはじめている。 一方， 伸び
および絞りは， 723Kから 773Kまで大きく 8 03Kで
最小となり， それ以上の温度で再び増加するいわゆる
P0 1EA 
『ポ}ω
300 350 4 00 450 500 550 COC ) 
573 623 673 723 773 823 (K) 
Tempering Temperoture 
図1 各焼戻し温度における機械的特性値
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焼戻しぜい性がみられる。
実験条件としては砥石切込深さと工作物速度を変え
て行った。 残留応力の測定はX線応力測定法のうち，
Sin2ψ法を用い， 研削面から電解研摩により逐次除去
を行いながら外表から内部までの測定を行った。 研削
層の除去厚さ 表 2 Grinding Condition. 
は重量法を用
い， 試料減量
と比重および
除去面積より
算出した。 実
験条件は表2
に， またX線
の照射条件は
表3 に示すよ
うで， F e ( 
211 )面につい
て測定を行っ
た。
研削抵抗の
G rinding Wheel I W A 60 H 8 V 
32一泊n /s(1900-2∞Omlm) 
0.1 ，0. 15m/s(69m/m ) 
Wheel Sppeed 
Work Speed 
Depth of cut 
Fluid 
20， 30， 40， 50川n/pass
Dry 
表 3 X-Ray Condition. 
Target and Filter 
Voltage and Current 
Scanning Speed 
C∞nt Full Scale 
Chart Speed 
Tim e Consta nt 
D.Slit 
R. Slit 
Cr Kα， V， 
30 kv， 10mA， 
1.16 X 10-3 rad/sec 
(4・/ min) 
5∞o c/sec 
6.67 X 10-4 m /sec 
(40mm/min) 
8 sec 
0.84 
0.84 
20pm 
測定は自製の Dif f ract Area 1 5 x 2 mm 図2 各焼戻し温度における顕微鏡組織
研削動力計を用いた。 また， 研削面下のかたさを細かく測定し， 研削加工に伴う加工変質層について
調べた。
この場合， 傾斜切断によって深さ方向を1 0倍になるょっに水研摩法でかるく仕上げて微小硬度計に
よって測定した 。
3. 焼戻し組織と残留応力分布
各温度で燥戻しを行った試料について， 砥石切込深さを変
えて研削を行った場合の残留応力分布を図3に示す。 これら
の分布をみると， いずれの場合も研削層の残留応力は引張残
留応力であり， 最大残留応力は最 外表にみられる。 また， 残
留応力は内部へ向つてはじめは急激に低下し， ある深さから
ゆるやかな減少に移る傾向を示している。
焼戻し温度573K， 673Kのものは， 切込深さ2 0μm， 4 0μm
いずれの場合もこれ以上の温度のものより最大残留応力は小
さい。 マルテンサイトが分解すると考えられる焼戻し温度，
723 K， 773 Kのものでは残留応カが大となっ ている。 そして，
8 03 Kの温度のもので残留応力は若干低下し， さらに高い焼
戻し温度の823K， 843Kて最大残留応力は再び大きくなって
513K I 613K I 123K I 113 K 
50 100 150 50 100陪o 50100白o 50悶O賂O
おり， いわゆるぜい性 とその回復があらわれてきているもの Depth trom 如何叫 d pm 
と考えられる。 図3 切込深さの異なる場合の残留応力分布
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つぎに， 切込深さ2 0 μmのものにくらべて40 μmのものは，
残留応力が著しく大きい。 ことに焼戻し温度が 723K， 773 
Kのものは， 切込深さの違いによって残留応力の差が大きく
あらわれている。
また， 各焼戻し温度による試料について工作物速度を変え
て研削した場合の残留応力分布を図4 に示す。この場合も573
Kから673Kで焼戻したものは残留応力は小きし723Kのも
ので大となり， これ以上の焼戻し温度で一旦低下した後，823
Kおよび843Kのもので再び残留応力は大となっている。
つぎに， 引張残留応力を生じている深さについてみると，
工作物速度0 .1 0 m/s， 切込深さ40 μmの場合， 本実験での
残留応力の測定範囲である研削表面から1 50 μmまたは17 0 μ
mまでの深きでは残留応力は引張応力で， これが 0 もしくは 図4 工作蜘墓度の異なる場合の残留応力分布
圧縮側へ移ることはみられなかった。 一方， 切込深さ20 μm � I WA曲川V，日0-珂耐
てー工作物速度が0 .1 0 m/sから0 .1 5 m/sと増加すると最大 プr:ー勺:;:mJE
残留応力は明らかに増加している。 しかし 残留応力分布に J 1@γ5m?"t，l 1-'-1 
おいて引張応力部分の深さは工作物速度が大となってもほぼ ;心ゴ三七仁王ょに
同じ程度であることが示される。 ト。。日三二子戸L4-
各焼戻し温度のものを各条件で研削した場合の最大残留応
区
間
力を図 5 に示す。 いずれの研削条件のものも焼戻し温度 が6 7η3 ヘごrn6肝にア
Kまででhは最大残留応力に変化がみられず， 7 η23Kカか通ら7 π73Kに 図5 各1焼焼戻し副支における最大残留応力
かけて大きくなり， 803Kのもので最小となり， それ以上の焼戻し温度のもので再ぴ大きくなってい
る。 これはさきに図2 で示した材料の塑性変形能と考えられる伸ぴおよび絞りの変化と同様な傾向で
ある。
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4. 研削に伴う組織変化
573K 673 K 723 K 773 K 
50 100 150 50 100 150 50 100 150 
Deplh from Surface， d 
50100150 
μm 
研削層の組織的変化を調べるため， 残留応力測定の際のX線
回折プロフィルの半価幅(入射角4 点の半価幅の平均値) の変
化を各試料について調べたものを図 6 に示す。 この半価幅の変
化をみると， 各焼戻し温度の試料において研削面から50 μmま
たは7 0 μmの深さまで大きく変化しているが， それ以上の深き
では大きい変化がみられない。 そしてこの 変化が少なくなった
部分の半価幅の大きさは焼戻し温度によってそれぞ、れ異なって
いる。 焼戻し温度が573Kから773Kまでの低いものは焼入れひ
ずみが大きし半価幅も大となっている。 一方， 焼戻し温度が
高くなるとこの半価幅はしだいに減少している。 また， 各試料
の研削層における半価幅の変化をみると， 573Kから803Kまで
50 100 
Depth from Surface， d um 
のものは外表よりやや内部で一度低下し， 最外表は内部の半価
図6 各試料の研削層におけるX線回
幅もしくはそれに近い大きさに戻っている。 焼戻し温度が 823 折の半価幅の変化
K， 843Kと高いものでは内部の半価幅ま寸さいが， 外表部は加工ひずみを受けて大きくなっている
ものと考えられる。
。。
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各焼戻し温度のものを各種条件で研削したものの研削抵抗を図7 に示す。 焼戻し温度が 573K， 673
Kのものは研削抵抗は小さし723K， 773Kで研削抵抗は大となり， それ以上の温度のものは再び小
となっている。 さきに示した図2 にみられるよっに723K， 773Kのものは， 伸びおよび、絞りで示され
る塑性流動性が高く， 研削抵抗も大きくなると考えられる。 それ以上の焼戻し温度のものは引張強さ
およびかたきが低下するため研削抵抗も小きくなっている。
つぎに， 各焼戻し温度の試料
について， 工作物速度O.lOm/s，
切込深さ40μmの場合の研削層
の硬度変化を調べたものを図 8
に示す。 各温度のものについて E 
E 
表面から50μmまたは70μmの z I Y.30-33m/. 
深さまでかたきが変化している -・ー+ 姐
状態がみられる。 これはさきに ε6 
図 6 に示した半価幅の変化を生 比5
‘' 
じている深さとほぼ対応するも U ε� 4 
のと考えられる。 また， 各試料 E 
吉3
における表面からのかたき変化
の状態をみると， 焼戻し温度が
2 
573Kから803Kまでのものはる汗 573 623 673 723 773 823 
削面のやや内部で硬度低下がみ Tempering Temperature， e K 
WA 60 H8Y， 
v開30-33m/.
100 
Depth from Surface. d μm 
られ， 最外表はかたさが若干回 図7 各焼戻し面支における研削抵抗 図8 各部初研削層における硬度変化
復しているのがみられる。 焼戻し温度が823K， 843Kと高いものは内部硬度が低く， 表面は加工硬化
している状態 がみられる。 これ「 苛削層における硬度変化の状態もさきの半価幅の変化とよく対応
しているようである。
5. 考 察
本実験においては， 研削温度の測定は行わなかったが従来の報告
によれば， 同一材料でで、あれば研削J温昆度はほほ
のとされている。 そこでで、， ここでは研削温度のかわりに研削抵抗が
残留応力におよぽす影響をしらべたものを図9に示した。 図9の上
図は各研削条件で研削した場合の最大残留応力と研削抵抗の関係を
示したもので， 全体的には最大残留応力と研削抵抗とは良好相関は
みられない。 これは同一材料でも組織が異なると残留応力と研削抵
抗との対応は異なるものとなることを示す。 そこで， 各研削条件の
ものを焼戻し組織によって大別して最大残留応力と研削抵抗を対応
させたものを図9の下図に示した。 焼戻し温度が573K， 673Kと低
いものは， 最大残留応力は相対的に小となっている。 つぎに， 723 
Kから 8 03Kのものは， 同じ研削抵抗に対し最大残留応力はやや大
となっている。 さらに焼戻し温度が高く， かたきの低いものでは最
大残留応力は相対的に大きいものとなっている。
つぎに， 残留応力の発生には外的要因としての研削熱および研削
ハ同d唱・i
WA 60 H 8 V o "t>'O.IOm/.， t.20μm 
V'30-33rrνs ・ ド40
4 5 6 
Normal Force， Fn N/mm 
図9
(上図)研削条件が異なる場合と
(下図)焼戻し温度が異なる場合の
研間IJ抵抗と最大残留応力との
対応
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抵抗すなわち研削力による塑性変形の影響以外に内的要因とし
て組織の影響も加わるものと考えられる。 一般にかたきの変化
は組織に対応する。 すなわち， かたきの変化が大きければ組織
変化が大きし組織変化に際しては その部分に比容積変化を伴
い， それによっても残留応力は変化するものと考える。
そこで， 各焼戻し温度の試料について最大残留応力と表層に
おける硬度変化を対応させたものを図10に示す。 焼戻し温度の
低いものは硬度変化が小さし組織変化が少ないことが示きれ
る。 一方， 723K， 773Kと焼戻し温度が高くなると最大残留応
力は大きし 硬度変化も大となり， ぜい性点付近と考えられる
8 03Kのものでは硬度変化も小さい。 さらに， 焼戻し温度が823
K， 8 43Kと高くなると硬度変化は大きくなり， このとき最大
残留応力も大となっているものと考える。
6. 小 括
WA60HSV. V・30-33m1s
Tempering Temperoture， 9 K 
図10 各焼戻し温度における最大残留応
力と研削層の硬度変化
13クロムステンレス鋼について， 各焼戻しかたきの試料に対し， 各種条件で研削したものの残留応
力について調べた結果，
( 1 ) これらの残留応力分布において， 最大残留応力の大小は材料の延性とよく対応することが知
られ， 材料のぜい性域においては最大残留応力も低下する。
( 2 ) 最大残留応力については組織変化による影響めfはっきりあらわれており， この組織変化の深
さは表面より40μmから50μm程度の深さである。
( 3 ) 研削条件が異なっても同一組織であれば最大残留応力と研削抵抗はほぼ良好な対応関係を示
した。
参考文献
1 ) 貴志浩三， 江田弘:精密機械 Vol. 37 (1971) . 448 
2 ) 貴志浩三， 江田弘:精密機械 Vol. 38 (1972) . 275 
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Effect of the Tempering Structure on Residual Grinding 
Stress in Ground Layer of I 3 Cr Stainless Steel. 
Hisakimi NOTOYA， Yuzo TAKAτSUJI 
The correlation between the residual str白s， the hardn田s in ground layer and reheating 
temperature of the quenched 13 Cr stainl田s st田I sp配imens has b田n studied in the tempe­
rature ran ge from 573 K to 843 K. The expぽiments were carried out by measurements 
of the r田idual str田s and the hardn田s in ground layers of the sp配imens.
From the exprimental study， following conclusions were obtained. 
( 1) The structure of reh回ting specimens varied with tempering temperature， and the 
maximum r田idual str白s in ground layer corr白ponds to the ductility of the s酔cimen.
(2) The r田idual stress of the specimen having  the temper britleness were relatively 
small. 
〔英文和訳〕
13クロムステンレス鋼の研削残留応力に
及ぽす焼戻し組織の影
能登谷 久公，高辻 雄三
13クロムステンレス鋼焼入れ材について573Kから843Kの範囲で焼戻しを行ったものについて焼戻
し温度と研削層の残留応力及びかたきの関係について検討を行った。
これらの各試料について研削層の残留応力とかたさを測定するための実験を行った。
その結果，以下のことが示された。
(1) 焼戻し温度によってそれぞれ組織に差異がみられ，研削層に発生する残留応力は試料の延性に
対応している。
(2) 焼戻しぜい性を示す試料では，残留応力は比較的小さい。
(1987年10月30日受理)
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1. はじめに
Homojunction in Sprayed CulnS2 Thin-Film 
川辺 徹ぺ角谷哲哉， 町野美香**
女川博義， 宮下和雄
ÛlInS2はバンドキ、ヤツプが1. 5eV(1)という点から太陽電池材料として注目され，いろいろ研究が
行なわれている。スプレー法による太陽電池製作の試みは，G orska 等(2)によってCdSとのヘテロ接
合を利用したものが報告されている。
ここではスプレー法によってホモp-n接合を作製することを試みた。先ず，S poor の n形膜を形成
し，そこに Sを拡散させてホモp-n 接合を作製した。
2. 準備
2. 1製作
ホモ接合を作製するには，1 nの拡散による n層とSの熱拡散による p 層の接合を次のように作っ
た。 I TO電極が付いたyゲラス基板上に，まず1 n を抵抗力日熱により蒸着し た。1 n 膜は極めて薄く
し て，光学的に与える影響を低く抑えた。 (1.5eVの光子の透過率 80-90%程度)その基板上へス
プレー法によりÛlInS2膜を堆積させた。(3 ) 膜厚は 1 - 3 μm 程とし た。次にその膜を10-30分，約
1 気圧，450-500'CのS蒸 気中で熱処理した。この処理によって，膜表面側は S rich 組成となり p
形化が進行，一方膜の基板側では1 nの熱拡散で S p ∞r 組成となり n 形化が進行する。従って膜厚
方向に組成分布が生じ，ホモ接合が形成される。
2.2電極
n形層とのオーム性接触は，1 n上へのCuInS2 膜の形成と熱処理で得られ， これは n 形層と電極
との界面は1 n の成分が大きし そのために不純物準位が多数存在し ， ショ ットキー障壁が存在し た
とし てもトンネルによるものと考えられる。表面側電極の選択に際しては，その接触特'1生をオーム性
とする必要があることから各種電極材料について実験的確認を行なった。その結果を表1 に示す。最
終的に p ， n形電気伝導性をもっCuInS2 についてオーム性接触の確認がとれたA u を表面側電極と
し て使用した。 (電極形状2 mmゆ，面積3.14X 10-6 m') 
表1 電極材料との接触特性 (オ・・・オーム性，整・・・整流性)
電極材料 ITO ネサ M n  A l  A u  
p . ÛlInS2 オ 整 オ オ
n . ÛlInS2 オ 整 オ オ オ
*小西六写真工業側 **北陸電気工業側
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3. 
結果
3. 1 v- I特性
膜厚 3 μm，熱処理条件 480'C -10分の試料 (A) の室温一 暗時におけるV - I特性 を図1 に示す。
電圧は基板側電極を基準とした表面側電極の電位を表わしている。V>Oでは I αV3 となっており
}I頂方向特性， O <V<一1 (V) では1 cx Vl/2 で逆方向飽和特性 ，V>l (V) では1 cxV9 で降
伏特性をそれぞれ示している。そのほかに図から求められるパラメータは飽和電流密度0.05Amヘ
ダイオードファクタ4.4，拡散電位1.17Vなどとなっている。
整流性を示した試料を真空中で 200'Cに加熱した後では，}I頂方向電流が小さくなり，逆方向漏れ電
流が増加した。1 nの代わりにA l を拡散させた試料では，はっきりした整流特性 を示さなかった。
膜厚と熱処理条件を変化させるとV - I特性は変化した。幾つかの例 を表2 に示す。
表2 膜厚，熱処理条件によるV - I特性の変化
膜厚 熱処理条件 拡散電位 降伏電圧 飽和電流密 単位面積ノ勺レ ダイオード
(μm) ('C) (分) (V) (V) 度(Am-2 ) ク抵抗(Q m') ファクタ
3.00 480 30 1.17 0.84 0.05 3.67X 10-3 4. 4 
3.06 460 30 0.58 1.16 0.43 2.27X 10-2 7.4 
l. 75 460 30 0.77 l. 25 5.47 2 .35X 10-3 9.5 
l.45 480 10 0.95 1. 31 5.67 2.90X10-3 16.2 
1.45 500 10 1.12 l.27 9.3 1. 58X 10-3 18.4 
同程度の膜厚の試料について比較すると熱処理温度が高い程拡散電位は大きくなった。薄い試料で
は熱処理温度が低い程，厚い試料では熱処理温度が高い程飽和電流が小きし ダイオードファクタも
小さくなった。バルク抵抗は膜厚にかか わらず，熱処理温度が高い程小さくなった。膜厚 で比較する
と，模厚 が薄い程バルク抵抗が小きくなり降伏電圧が大きくなった。膜厚1.45μm ，熱処理条件 500
'c -10分の試料 ( B ) のV - I特性を図 2 に示す。
周囲温度の変化に伴いV - I特性 は変化し た。温度によるパラメータの変化を表3 に示す。
室温以下 の低温では整流性に従7電流が小さくなり，漏れ電流と推定されるオーミックな電流が少
し 増加し ，典型的な整流特性の形からのずれが大きくなっていった。一方，高温 では拡散電位が小さ
くなり飽和電流が増加，ダイオードファクタも大きくなり，降伏電圧が低下し特性が劣下し た。室温
付近における特性が最も適当な整流特性 であった。
3.2 C - V特性
V - I 特性で整流特性を示し た試料 ( B ) におけるc - V特性を図3 に示す。容量測定には100Hz，
0.05V (実効値) の交流信号 を用いた。V>Oでは順方向特性であり，空乏層が狭まることによって
接合容量が増加している。V<O では逆方向特性であり，- 1. 5V程度までは空乏層が広がり接合容
量が減少し ，それ以上では降伏に伴って急激な変化を示し ている。以上のような特性 は典型的な p -n
接合内特性に一致するが，V= 0 付近で簡単に説明できない変動(極大及び極小点 ) が存在している。
測定用交流信号 の周波数を高くすると，c - v特性の形は変わらないが容量値が減少した。例えば
400Hz の場合，100Hz の場合に比較し て約 1 /10となった。また，100Hz の信号 を用いた際のV=
0 における容量値は単位面積当り約 2 F/m'となり，かなり大きな値を示し た。
- 23 一
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表3 温度によるV - I 特性の変化
温度 拡散電位 降伏電圧 飽和電流密 単位面積ノ勺レ ダイオード
( .C) ( V) ( V) 度 (Am-2 ) ク抵抗(Q m' ) ファクタ
- 141. 2 >2 
82. 4 >2 
44. 7  1. 00 1 . 89 2. 93 1. 72X 10-2 32. 7 
25. 9  0. 97 1. 65 2. 22 8 . 68X10-3 21. 3 
26. 0  0. 97 1. 22 0. 169 3 . 20X 10-3 6. 2 
44. 6  0. 76 0. 13 19. 8  1 . 19X1 0-3 12. 5 
61. 5  0. 13 0. 80 2. 2  1. 62X 10-3 
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4_ 議論
熱処理を施さない試料が整流性であるという結果
から，熱処理とそれに伴つ1 nの拡散によりホモ結
合が形成されたことに確信がもたれる。この製作法
によって得られた試料の特徴としてダイオードファ
クタが大きし 接合容量が大きいことなどが挙げら
れ，膜中の不純物濃度が高いと推定される。図1 及
び図 2 は，膜厚に対して熱処理及び拡散の効果が小
さい場合 (膜厚が厚く熱処理温度が低い) と大きい
場合 ( 前者の逆) である。熱処理温度が高いとS成
分が蒸 発し1 n拡散がより進行するから，前者の場
合どちらかと言えば p 形領域が広〈アクセプタ濃度
も高いと考えられ，後者の場合は逆に n形領域が広
〈ドナー濃度が高いと考えられる。特性には，前者
(比ュ)
出nu 円U
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・
4
・
nu
nu
ハU
ωucotuoauUEO--uEコ「
0.2 
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Voltage (V) 
が降伏電圧が低く後者は飽和電流が大きいという特 図3 試料(8)の C-v特性
徴が見 られるが，それらは不純物分布の違いによるものと考えられ，その中間的な条件を追求すれば
どちらの欠点も目立たない好特性のものが得られる可能性がある。小さい降伏電圧は，高い不純物濃
度を原因とするツェナー効果による影響が大きい。高温加熱後は不可逆的な特性の変化を示したが，
これは Sの蒸 気圧が大きく，蒸 発し やすいために起こる変化と言える。このことは耐環境性に欠けて
いると言えるが，別の見方をすれば，不純物分布を熱処理などにより制御し易いことを示していると
も言える。また，拡散電位はCulnS2 の1 .5eV というバンドギャップの値を反映して，比較的大きい
値を示している。ところで，予備実験として行なった導電率及び熱電能の温度依存性から，CulnS2 
の化 学量論比から組成をずらした際に生じる不純物準位はかなり深いことがわかった。 ( 例えば，ア
クセプタ準位の深さはO.35eV であった) 従って，常温では不純物の活性 化が進行中であるい わゆる
不純物領域であり，温度によるV- I 特性の変化は，温度によるキャリア密度の違いが顕著に現われ
ていると言える。常温以上では自由キャリアが過剰になって特性が劣化したものと考えられ，不純物
濃度が高いことを裏づけている。不純物準位に多 様性をもたせることを目指して1 nの代わりにA l
の拡散も試みたが，似たょっな熱処理方法，条件では，はっきりした整流特性を得るまでには至らな
かった。拡散係数の違いによって適当な不純分布の形成に至らなかったことや，光学的性質の違い (極
端に反射率が大きいことなど) によるものと考えられる。膜厚を薄くした場合ノfルク抵抗が減少し降
伏電圧も大きくなって特性の改善効果が現われた一方，熱処理条件に特性が敏感になること (再現性
が若干乏しくなる) ， V= 0 付近で 特性に変形がみられるようになることなどの問題点も生じる。熱
処理条件を厳格にすることにより前者は解決の可能性がある。後者についてはV= O付近における変
形はC -V 特性に端的に現われており，その原因として付加的な分極の発生やMI S構造の形成など
を考えることができる。しかし，詳細な検討を行なうには，膜厚方向の電位分布や組成変化に関する
実験が更に必要で、ある。また，薄い試料では熱処理温度が低い程，厚い試料では熱処理温度が高い程
飽和電流が小さく，ダイオードファクタも小きくなったことや，測定用交流信号 の周波数を高くする
と，C - V 特性の形は変わらないが容量値が減少し たことに関しでも， 今後実験を重ねて検討する必
要がある。
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5. まとめ
V - I 特性及びc - V特性の 2 つの視点からホモ接合が確認された。製作法から推定して， n 形層
はドナー濃度が大きい n+層， p 形層はアクセプタ濃度が適当な p 層となっていて，接合面は傾斜 形
不純物分布となっていると考えられる。しかし接合容量の大きな値は空乏層が狭< ，全体として不純
物濃度が高水準にあることを示している。太陽電池としては，光入射限界内で空乏層が広いほど光起
電力に有利であり，さらに不純物濃度を低く抑えるために熱処理条件を吟味する必要がある。
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Homojunction in Sprayed CulnS2 Thin-Film 
Tooru Kawab♂， Tetsuya Kakutani， Mika Machino**， 
Hiroyoshi ünnagawa and Kazuo Miyashit a 
In this work the homojunction in spra yed CuInS2 thin films has been studied. Thin film 
of Indium metal was evaporated on the Indium-Tin Oxide(I TO) coated glass substrate， and 
the solution of CU(CH3COO )2 H2 0， InC13 and (NH2)2 CS dissolved in deionized water was 
sprayed onto the heated substrate. Thickhess of出e CulnS2 film was about 2μm. 
The film was annealed in sulfur vapor of about 1 atm for 10-30 minutes at 450-500・C. Au 
film was evaporated as the top elec仕ode which had been confirmed to show òhmic contact with 
both p -type and n-type CuInS2 film . The diffusion potential was in the range of 0.7 7 -1.17eV， and 
the saturation c田Tent density was 10-2 -10 A/m2 . 
〔英文和訳〕
Homojunction in Sprayed CulnS2 Thin-Film 
川漣 徹ヘ角谷哲哉，町野美香料，女川博義，宮下和雄
スプレイCulnS2 薄膜のホモ接合に関する研究がなされた。 I TOがコートされたガラス基板上に
インジュウムをコートし，加熱されたその基板上に酢酸銅，塩化インジュウム，チオウレアを脱イオ
ン水に溶かした溶液をスプレイした。CulnS2 薄膜の厚さは約 2μmであった。この薄膜を約1 気圧
の硫黄蒸 気中450-500 .Cで10-30分間熱処理した。予め p ， n両タイプのCulnS2 薄膜とオーミック
接触を示すことをチェックした金薄膜を上部電極として蒸着した。拡散電位は0.77- 1. 17eV， 飽和電
流密度は1O-2 -10A/m'であった。
(1987 年10月30日受理)
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I DRC法によるZnS薄膜の
局在準位の測定
柴 天恩* ， 柴田 幹， 宮下 和雄
はじめに
Zn S蒸着膜を蛍光体とする薄膜E L素子の研究は表示 デバイスと しての実用化に向けて多くの研
究が行われている。 このZn S蒸着膜中に存在する不純物や格子欠陥によって形成きれる局在準位に
よるキャリアの捕獲， 放出過程が薄膜E L素子の発光特性に大きな影響を与えていると考えられてい
る。 しか しZn S蒸着膜の局在準位の測定方法は結晶の不完全性 (多結晶) 及び比抵抗が高い等の理
由によって単結品半導体に用いられている測定方法をそのまま適用することが出来ず， 十分に確立さ
れていない。
一般的に結晶半導体内には不純物や各種の格子欠陥等に依って， 浅いドナーやアクセプタ以外に電
導帯の底あるいは価電子帯の頂上からかなり深いところに局在 した準位が形成される。 これらを一般
に深い準位 (Dee p Level )と呼ぶ。 半導体の深い準位は捕獲中心や再結合中心と して働色 半導体デ
バイスの特性や信頼性に影響を与える重要な因子で ある。
近 年， 結晶半導体の深い準位の測定法は， Lang[lJ によって接合容量の過渡応答を利用するDLT
S (D配p Level Transient Spectr 田copy) 法が提案されてからCT S (Current Transient Spec-
troscopy) 法[2J に代表されるT S D L T S (Thermal Scanning D田p Level Transient Sp配tr ひ
scopy) 法が開発された1310
さらに接合やショ ットキーパリャを作ることが困難な一部の高比抵抗半導体結品においてP I CT
S (Photo Indused CT S) 法を用いて深い準位の測定が報告されている。 [ 4 J 
これらの測定方法で、は単一の局在準位による指数関数的な過渡応答を示 すこと， さらに局在準位に
電子を捕獲させる励起が温度を変えても一定で あることが仮定されている。
Zn S蒸着膜は多結品で， 多くの分布 した局在準位が存在すると考えられ， 過渡電流も非指数関数
的に変化 し， さらにキャリアの輸送構構が温度に強く依存することから試料温度を連続的に変化させ
て測定するTSDLT S法を用いることは必ず しも適切で、はない。
本研究では， Z n S薄膜中の局在準位からの熱電子放出による過渡電流を測定 し， 1 D R C (lso ­
thermal Dielectric Relaxation Current) 法[5Jを用いて局在準位のエネルギー特性を求めたのでそ
の結果について報告する。
l 実 験 方 法
1. 1 I DRC 法の原理及びZnS膜への適用
一般的に， 誘電体のような高比抵抗物質に直流のステップ電圧を印加， または除去 した時に， 時間
的に比較的ゆっくり減少する過渡電流が観測される。 この過渡電流は物質内部の局在準位等による電
気分極の情報を含んでいると考えられる。 したがってこの過渡電流を解析することにより局在準位を
* 険西機械学院 (西安)
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測定出来る。この過渡電流を解析する方法は多数報告されており，そのlつに I DRC法がある。
I DRC法は1974年に J . G .  Simmons によって報告きれた方法で局在準位密度をNt (E)とし
た時，分布した局在準位からの熱放出電流は ( 1 ) 式によって与えられる。
I ( t ) JL = fEC Nt (E) en exp(-en・t ) dE 
dt J EV 
この式は解析的に解くことが出来ないが， Nt (E )の分布 幅 に比べて関数G(E )= en exp (-en.t )  
( 1) 
のエネルギ一分布の幅が比較的狭いという仮定のもとに近似的に解くと次式のようになる。
�qAkT I ( t )=
-F-
Nt (E p) ( 2) 
Ep  =Ec -kT ln (ν ・t ) (3) 
ここで叩t(E)は局在準位密度，enは電子放出確率， k はボルッマン定数，Tは温度，Aは試料の
面積。Epはen. exp (-en.t )が極大になるエネルギーで ( 3 ) 式によって表される。Ec は電導帯の
底，E vは価電子帯の頂上，ν は離脱周波数である。
( 1 ) ，  ( 2 ) 式より，直接次式に書き換えることが出来る。
Nt (E P )=-1- I -t 
qAkT 
(4) 
E p  =Ec - 2.303kT ( l Og 10 t +loglo ν) ( 5) 
電流 I と時間 t の積は，E p における局在準位密度に比例し loglo t は電導帯の底からの局在準位の深
きを与えることになる。したがって， 1 . t 対 loglo t のプロットは局在準位のエネルギ一分布の形を
直接表すことになる。
この方法をZn S蒸着膜の局在準位の測定に適用する場合には次の点に留意しなければならない。
(1) 過渡電流を測定する前に局在準位に十分な電子を捕獲させる必要がある。本報告では局在準位
を電子で満たす操作を励起という。
( 2) 局在準位にある電子の熱放出を電流として観測するためには内部電界が必要で、ある。
本研究では，紫外線を照射することによりZn S膜中に多くのキャリアを注入し局在準位に電子を
捕獲させた。また，内部電界は紫外線の照射中に電圧を加えておき内部分極を作った。このような励
起を行うことによりZn S膜中に膜厚方向に偏った電子の捕獲状態が作られる。このようにして出来
る捕獲電子の濃度の膜厚方向の偏りが励起を止めてから暖和していく時の過渡電流を観測することに
よってZn S蒸着膜中の局在準位を測定出来る。
1.2 測定系と励起方法
図1( a )に測定系のブロック図を示す。試料は外部の影響を受けないようにシールドした真空クラ
イオスタットに取り付けた。この装置は試料を加熱できるヒータを持ち，試料温度はクロメル・アル
メル熱電対とデジタルメータによって読み取ることができる。試料に対して電圧を印加するパルス電
源と電流ー電圧変換回路が接続され，過渡電流はトランジェントメモリを通してパーソナルコンビュ
ータに取り込まれる。過渡電流のS / N比の改善のためにコンビュータ上で加算平均を行っている。
またストロボ光源で‘約100(μS配〕の光パルスを試料に照射出来るようになっている。試料の容量と測
定回路の入力インピーダスで決まる測定回路のレスポンスは0.1 (msec)以下になっている。
試料に内部分極をつくるための励起には次の 2 つの方法を用いた。1 つはノ-"}レス 幅120 (msec) 電
圧0. 5 (V) の電圧パルスだけを印加する電圧励起であり，他の1 つは光パルスと電圧パルスを併用
Qd qL 
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(0) 
Wp =120 (msec) 
江戸J司一イt_ li
100 (μsec叫l p ulse 
1\ I ) transiert 
-一J "\ーーー___J I _ current 
十t =0 
( b) 
図1 実験装置の概要 (a )測定装置のブロック 図 (b )励起操作の手順
する光励起である。光パルスと電圧ノ{Jレスの止めるタイミングは同じにしてある。過渡電流の測定は
パルスの除去時を t = 0として放電時の電流を測定した。図 1( b )に励起操作と過渡電流測定の時間
関係を図示する。
1. 3 試料の構造と製作
図 2 に測定に用いた試料の構造を示す。
試料は I TO - Zn S - A l 構造になっている。
Zn S層は抵抗加熱で真空蒸着し， 約4 00.C， 1 
時聞の熱処理をした。膜厚は 5 00-1 000 (nm )  
の聞である。A l 電極は電子ビーム加熱で半透
明に真空蒸着した。 紫外線はこのA l 電極側
から当てた。
ZnS (50Q-1000nm) Al 
Gloss 
図2 試料の構造 図
2. 実験結果と考察
2. 1 励起条件による過渡電流の変化
局在準位からの電子の熱放出による過渡電流から局在準位の深さを測定する場合， 前もって局在準
位に電子を捕獲させておく必要がある。過渡電流の測定に際して適切な励起操作を行うことは非常に
重要なことである。 そこでZn S蒸着膜に対する適切な励起条件を調べるため電圧印加だけの場合
(電圧励起) ， 電圧と紫外線を同時に加えた場合 (光励起) について過渡電流の温度依存性を測定し
た。
図 3(a)， (b)は電圧励起の過渡電流をlogI -t とlogI -log(t)でプロットしたものである。測定は
3 00-56 0 (K)の聞で、行った。 4 00 (K )以下の温度では放電の過渡電流の強度が弱くて観測出来な
かった。これは室温付近で高比抵抗物質であるZn S膜の電流が少なし 局在準位への電子の捕獲が
十分に行なわれないためと考えられる。高温になると電極からZn S中へ電子の注入等による電流の
増加に伴って局在準位への電子の捕獲が増加するため過渡電流が多くなると考えられる。図 3 の電圧
励起ではZn S膜中の電流が温度に強〈依存し， そのため励起操作によって局在準位に捕獲される電
子の量が温度によって大きく変化することを示している。
図 4(a)， (b)は光励起の場合の過渡電流の温度依存性である。3 10-5 00 (K)の温度範囲で測定
した結果， 電圧励起の場合に比べ温度に関係なし だいたい一定の電流が観測されることから光励起
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図3 電圧励起における過渡電流の温度依存性 ( a ) !og( 1 )一tプロソト ( b) !og( 1 )一!og( t )プロ yト
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図4 光励起における過渡電流の温度依存性 ( a ) !og( 1 )-tプロット ( b) !og( t )プロソト
によって注入された電子が有効に捕獲されていると考えられる。
"" '<�� 
この 2 つの励起方法による測定結果は図3( a )，図4( a )共に直線部分がまったく観測されず非指
数関数的な過渡応答を示す。 このことから エネルギー的に分布した局在準位があるものと考えられる。
図3( b )，図4( b )を比較した場合，電圧励起の場合は光励起に比較して時聞の短い所の電流が小
さい。 このことから電圧励起の場合には比較的浅い準位への電子の捕獲作用が十分でないと考えられる。
以上の結果よりZn S蒸着膜の局在準位を測定するときの励起操作は光励起の方がエネルギー的に
分布した局在準位全体に電子を捕獲させることが出来ること，きらに温度に対する分極電荷量も光励
起の方が安定している。 したがって I DR C 法による局在準位の測定における励起操作は光励起の方
が適切で、あると考えられる。
2.2 局在準位の深さと離脱周波数
I DRC法では1 • t 積とlog(t) の関係は直接的な局在準位のエネルギ一分布を与える。 図 5 に
光励起を行った場合の I ・t -log(t)特性を示す。 1 . t 積は極大値を示し，測定温度の上昇と共に時
間の短い側にピークがシフトする。 このことよりZn S蒸着膜の禁止帯にある エネルギ一範囲に分布
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し た局在準位が存在していると考えられる。
局在準位のエネルギーは，測定温度に対し て励起が安定であり過渡電流を測定する時の局在準位に
捕獲されている電子の初期状態 ( t = 0 で) が一定とすると， 1 . t 一l og(t ) 特性から以下に示す方
法で求めることが出来る。
I . t -!o g(t)特性がNt -E 特性 (局在準位のエネルキー分布) の形を反映しているとすれば，1 . 
t 積が極大値になる時間tmは局在準位の分布が極大値になるエネルギーEmaxに対応している。ここ
で、Enax における局在準位からの電子の熱放出に着目すれば次式の様に書くことが出来る。
I- t 二q ・t .Nt (Emax ) ' en (Emax) 回p { - en (Emax) t } ( 6) 
( 6 )式をd(I.t)/ dt= O の条件のもとで解くと次式を得る。
en (Emax， T) = l/ tm ( 7) 
さらにEmax における電子放出確率 en は次式によって与えられる。
一 Ec-Em目、
en二1'\j c' Vn・(J n ' eXD \ 一一一一一一一一一 jー .. ---r 、
kT
， Ec -Emax、
=νeXD \ ) 晶 、 kT
( 8) 
l/tmのアレニウスフ。ロットを取れば，直線の傾きから tmにおける局在準位の深さEmax を求めるこ
とが出来る。さらに縦軸の切片から離脱周波数νを求めることが出来る。
ここで， Nc は電導帯の状態密度，Vn は電子の熱速度，(Jn は電子の捕獲断面積である。
図6 は光励起におけるl/tmとTの関係をアレニウスプロットし たものである。この結束から νは
1 010 Cl/s ec )と見積ることができる。分布し た局在準位のピークにおけるエネルギーは約 0.56 CeV ) 
となる。
2 
tω J 
一一一320 (K) 1
σ2 
ln 
〈
C工
一一一- 350 (K) "..町、
) � 
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図 5 光励起の 1 . t積 log (t)特性 図6 光励起のl/tmのアレニウスプロット
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2.3 
局在準位の分布輔
以上の様にして 見積られた 離脱周波数ν を 使 っ
て !-t- log(t)特性 のlog(t )軸をエネルギー (Ec
E ) に変換することが出来る。測定温度350CK) 
の測定結果から局在準位のエネルギ一分布特性 を
求めた ものを図 7 に示す。半値 幅が約0.25 CeV) 
(0.41-0.66 CeV) )に分布した形になった 。し
かしこの分布の幅は ( 1 ) 式の近似解を求めると
きに関数G (E ) =en exp (- ent ) の エネルギ
OL 一分布の 幅が測定する局在準位のエネルギ一分布 0.4 0.5 0.6 0.7 
の幅より十分に狭いことを仮定している。実際に Ec-E (eV) 
はこの関数G ( E ) のエネルギ一分布の幅は測定 図7 ZnS蒸着膜中の局在準位のエネルギー分布特性
対象 の離脱周波数と測定温度によって変化する。ここで求めた Zn S蒸着膜の離脱周波数を用いて関
数G (E ) の半値 幅 を 計算 すると約0.07 CeV)となる。この関数G (E ) のエネルギー的広 がりを 考
慮、するとZn S蒸着膜中に存在する局在準位は半値幅 0.17 CeV)程度の広がりを持 っていると推定き
(Uφω・《C) T=施。(K)
p=lxl!f(sec""') 
0.5 
れる。
ま と め
I DRC法を用いてZn S蒸着膜の分布した 局在準位を測定した結果を以下にまとめる。
(1) Z n S蒸着膜に電界と紫外線を 併用した 励起によって出来る内部分極の 緩和電流を測定した結
果，非指数関数的な過渡電流が観測され，局在準位が エネルギ一的に分布していると考えられ
る。
( 2) この過渡電流を I DR C法を用いて解析した結果，分布の中心が0.56 CeV)，半値 幅が約0.17
CeV)の広 がりを 持 つ エネルギー的に分布した局在準位が存在すると考えられる。
しかしこの様に して測定した ν はI桁ほど変動するた め局在準位のエネルギー値には若干不確定な
ところがあるとともに関数G(E )の広がりが 無視出来ない場合について 今後さらに検討する必要があ
る。
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Measurement of the Localized Energy Level in the ZnS 
Thin Film by IDRC Technique 
Tianen CHAI*， Miki SHIBATA， Kazuo MIYASHITA 
The distribution of localized deep energy levels in the vacuum deposited ZnS thin film is 
discussed in this report. In order to fill出e elec廿ons into the localized deep level in the high 
resistive ZnS fil m， the exc白s el配trons w ere exci ted o ptically by pulsed li ght. Isothermal 
dielectric relaxation current (IDRC) was measured and analized. The experimental results 
showed the distributed localized energy levels， and the escape frequency of these levels was 
the order of 1 010 (sec-1). The sha pe of the I. t - log(t) characteristic curve， w hich reflects 
the direct i mage of the distribution of the localized energy levels， show ed a broad peak 
with a maximum at 0. 56 (eV) below the bottom of the conduction band and the half-width was 
about 0. 17 (eV). 
〔英文和訳〕
IDR C法によるZnS薄膜の
局在準f立の測定
柴 天思*， 柴田 幹， 宮下 和雄
本報告ではZn S蒸着薄膜の深い局在準位の分布について検討した。 高比抵抗Zn S薄膜 中の局在
した深い準位に電子を満たすために， 過剰電子はパルス光によって光学的に励起した。 定温誘電緩和
電流 ( I DRC) を測定 し， 解析 した。
実験結果は分布 した局在準位を示し， その 離脱周波数は 1 010 (sec-1)の オーダで あった。
局在準位分布の直接的な形を反映する I.t - log(t) 特性の形は 電導帯の底から 0.56 (eV)に極大を持
つブロードな ピークを示し， 半値幅は 約 0.17 (eV)で あった。
(1987 年1 0月3 0日受理)
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Abstract 
Dynamical Model of Prominence Formation 
and Oscillation ( I ) 
]. Sakai (l, 2>, A. Colin<2 > 
E. Priest<2> 
1 Department of Applied Mathematics and Physics, 
Faculty of Engineering, 
Toyama University, 
Toyama, 930 JAPAN 
2 Department of Applied Mathematics, 
University of St Andrews, 
St Andrews, KY16 9SS, 
Scotland, U.K. 
We investigate a dynamical model of prominence formation in a current sheet at the boun­
dary between two regions of opposite magnetic polarity. Coupled nonlinear equations descri­
bing the temporal compression and condensation of plasma in the current sheet are set up as 
a natural extension of the usual equations for current sheet collapse (Imshennik and Syrova­
tskii, 1967 ) . It is shown that under certain conditions the current sheet undergoes a non­
linear oscillation during the compression. The thermal instability with cooling is driven by 
a density enhancement produced during the current sheet formation stage. 
Introduction 
Observations of quiescent prominences indicate that they can form at the boundary bet­
ween two weak magnetic regions of opposite polarity which are moving together (Martin, 1973; 
Tang, 1987) • Stimulated by the observations, various kinds of model for quiescent promi­
nences have been proposed (Tandberg-Hanssen, 1974; Priest, 1982; Hirayama, 19.85) . 
Recently Malherbe et. al. ( 1983) and Schmieder et. al. (19.84) have shown that slow up­
ward motions (v � 0.5 km/s in Ha and 5-6 km/s in C1v) can occur inside prominences and 
a fast input of material with horizontal motions (v � 5 km/s ) can occur at both edges of 
a prominence, although in general the reported flows are still puzzling. Furthermore, Priest 
(1986) has suggested that prominences form at the boundary of two giant cells or approaching 
unipolar regions and Martin et. al. (1987) have proposed that, within such a global pattern, mag­
netic flux is continually brought into contact at network junctions where it produces cancelling 
magnetic features in photospheric magnetograms and provides a site for prominence formation 
in the overlying reconnecting current sheet. 
The early models of solar prominences such as those due to Kippenhahn and SchlUter (KS ) 
(1957) and Kuperus and Raadu (KR) ( 1974) are purely magnetostatic and do not take into 
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account the plasma dynamics. Malherbe and Priest (1983) and Malherbe et. (1983) pro­
posed a qualitative dynamical model with magnetic configurations either of the KR or KS 
type to explain the observed upward motions, while Priest and Smith (1979) had previously 
suggested a dynamic arcade model with plasma dribbling through the magnetic field and be­
ing continually replaced by new plasma sucked up from the sides. Sakai and Washimi (1985) 
presented a general scheme to describe the dynamical behaviour of a current sheet. 
The problem of the dynamics of current sheets has been one of great importance in connec­
tion with magnetic reconnection (see, for example, Priest (1985) ). After the pioneering 
work of Dungey (1953) ,  Imshennik and Syrovatskii (1967) investigated the non-steady collapse 
of an X point towards a current sheet. They used the two-dimensional time-dependent MHD 
equations with the density (p) assumed constant and the pressure gradient absent. Recently, 
an extension of this work has been achieved by Bulanov et. al. ( 1984) , Sakai and Taj ima 
(1986) , and Sakai and Washimi (1985) . Furthermore, Smith and Itiest (1977) had presen­
ted a qualitative model for prominence condensation in a current sheet. 
In the present paper we investigate the nonsteady dynamics of a current sheet, which 
might form at the boundary between two weak magnetic regions of opposite polarity (Figure 
1 ), Following Imshennik and Syrovatskii (1967) and Sakai and Washimi (1985) , we con­
centrate on the local behaviour of a current sheet produced by the approach of such magnetic 
regions. 
S N 
.... 
S N 
... 
Fig. 1 Magnetic structure in the formation region of quiescent prominences. 
A current sheet may form at the boundary between two weak 
magnetic regions of oppooite polarity moving together. 
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In section 2 we present the basic MHD equations and an enerey equation. We look for 
self-similar solutions describing plasma compression near the current sheet, which may even­
tually trigger a thermal instability condensation. The result is a set of coupled nonlinear 
ordinary differential equations. 
In section 3 the nonlinear dynamics characterising the plasma condensation is investigated 
by analogy with the motions of a test particle under a given effective potential. We find in 
some cases a dynamical oscillation of the current sheet and in others a magnetic collapse 
(Sakai and Tajima, 1986; Tajima et. al., 1987). 
In Section 4 we investigate some simplified cases and estimate the period of the nonlinear 
oscillation. An up-flow motion is generated. In Section 5 we discuss the nonlinear stage of 
the thermal instability which may be triggered when the density enhancement becomes too 
large. Finally, we summarise our results. 
2 Basic Equations and Current Sheet Model 
2 .  1 MH D Equations and Energy equation 
We model a prominence as a vertical thin current sheet supported by the magnetic field in the 
low corona, as shown in Figure 2. The x-axis is chosen in the vertical direction, 
X 
F ig. 2 Coordinates taken. The sheet is assumed homogenous in the 
horizontal z-direction. 
the y-axis in the horizontal transverse direction, and the sheet is assumed homogenous in the 
horizontal z-direction along the prominence. 
The theory of prominence formation may include several physical processes such as plasma 
compression dynamics, thermal and gravitational effects, coronal heating, radiation pro­
cesses and magnetic reconnection. The relevant equations describing them are the MHD 
equations including gravity and an energy transport as follows: 
ap 
-
+ 17· (p V) = 0, 
at 
( 1.1) 
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p ( a V + V· 17 v) =- 17 P +-1- ( 17 X B) X B- P g ex, 
at 411" 
a B c2 -=17X ( VxB) + -- L1B, 
at 411"a 
aP -+ ( V· 17 ) p + r p 17. v = ( r -1 ) CEH -Q c + 17 ( Xo T 512 17 T ) ) ' 
at 
(1. 2) 
( 1. 3) 
( 1.4) 
where p, V, P, B and T are the density, velocity, pressure, magnetic field and temperature, 
respectively, and r is the adiabatic constant. The gravitational acceleration is given by 
X X 
g(x) =GM0R;2 ( 1 +-
2 
)-2 =g0 ( 1 +-
2 
) -2, (1.5) 
RG RG
where M0, R0 and g0=GM0R;;,2 are the solar mass, solar radius and gravitational accele­
ration at the solar surface, respectively. 
E" and Qc are the mechanical heating term and radiative cooling term, respectively, The 
heating term E" due to waves or current dissipation is still not well-known. It is often 
assumed for simplicity to take the form 
E H  =hp ' (1.6) 
where h is a constant (see Priest, 1982, p 89) .  The radiative term is  simply taken as 
Qc =xp2Ta, (1.7) 
where x and a are constants; however, the temperature variation of the piecewise con­
stants x ( T) and a ( T) is given by, for example, Rosner et. al. ( 1978) and Priest ( 1982, 
PP 87 -89).  
In a magnetic field that is strong enough to make the thermal conduction perpendicular to 
the magnetic field negligible, the heat conduction term may be taken as 17 • (xlll711 T) in equation 
(1.4), where x11 has the form x11 = xo T512 (Spitzer, 1962). 
2 . 2 Current Sheet Dynamics 
We consider here a situation in which two magnetic regions of opposite polarity are appro­
aching together as in Figure 1. An X-type magnetic configuration with current flowing in the 
z-direction could be formed by a horizontal plasma inflow from both sides. The horizontal 
plasma flow v. around the X-type magnetic configuration is assumed to obey 
a 
v. =-y ' (2 .1) a 
where a(t) is a time-dependent scale factor and a =da/ dt. The scale factor a(t), which 
is determined later, characterizes a continuous change of thickness of the current sheet. 
The vertical flow vx is taken to be 
b 
Vx= Vxo (t) +bx, (2.2) 
where Vxo (t) and another scale factor b(t) are determined self-consistently later. 
The magnetic field components are assumed to take the form 
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X 
By =Bno( t) + ByO(t> A 
, 
Bz =Bzo( t), 
(2.3) 
(2 .4) 
(2 .5) 
where A is a characteristic scale-length of the current sheet. Unknown functions such as 
Bxo ( t), Bno ( t), Byo ( t) and Bzo ( t) are also determined self-consistently later. The role 
of Bno ( t) in Eq.  ( 2. 4) is to allow the X-point to move up or down during the current 
formation stage. 
Substituting eqs. (2.1) and (2.2) into eq. (1.1) , we find that the density p (t) is 
only a function of time and 
p a !J 
-+-+-=0 p a b 
which implies that 
(2.6) 
Po 
P (t) = a (t) b(t) ' 
(2·7) 
where Po is a constant. 
From the induction eq. (1.3) , using the expression for magnetic fields ( (2.3) -(2.5)) 
and velocities ((2.1)- (2.2)) we obtain 
Bxo ( t) 
Bo 
a2 ' 
Byo ( t) 
Bo 
b2 ' 
Bzo ( t) 
Boo 
ab 
dBno Vxo Bo b � + -
A
- [;2 + Bno b = 0 
where Bo and Boo are constants. 
We assume the pressure P (x, y, t) to be 
X X 
2 y2 
P(x ,y ,t) =Poo(t) -Po(t) ;:--Pxo(t) �-Pyo (t) �· 
(2.8) 
(2. 9) 
(2.10) 
(2 .11) 
(2.12) 
and next substitute equations (2.1) - (2.5) , (2.7) , (2.8) - (2.10) and (2.12) into 
the equation of motion (1. 2) • The term proportional to x 0 in the x-component gives 
dvxo 
+j_Vxo =
abPo(t) _BoBnoab ( _]__ _ _]__) 
dt b APo 41rPoA b
2 a2 
- g"', 
while the term proportional to x gives 
d2h 2Pxoab2 vi { .!!_ _ !__) + g"' b 
de A2Po � b2 a 2R"' ' 
where v� = B� /41l'Po 
Similarly they-component of eq. (1.2) implies 
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d2a = 2Pyoa
2b + _!__]____ ( ]__l__) (2_15) 
dt2 A 2 p o A 2 b a 2 . 
Finally we examine the energy equation (1.4), in which the heating term and radiative loss 
term are given by (1.6) and (1. 7), respectively. From the equation of state, P = nks T = P ks T /M 
where M is the proton mass, we find 
MP Ma b x x 2 y 2 ) T (x,y,t) = -- = -- (Poo (t)-Po (t)�- Pxo (t) -2- Pyo (t) -2 , ks P ks Po A A A 
after using eqs. (2. 7) and (2.12) . 
A Taylor expansion of expressions for P512 and pa gives 
p5i2 � ps12 (1-� �� -� Pxo � -� Pyo I!.!__) 00 2Poo A 2 Poo A2 2 Poo A2 ' 
a ( Po X Pxo X2 Pyo y2 ) pa � Poo 1-a--�-a ----2 -a- - - -2- . Poo A Poo A Poo A ) 
(2.16) 
(2.17) 
Then the terms proportional to x 0 , x and x 2 in equation (1.4) give, respectively, 
dP oo - Vxo Po + rPoo ( i_+ j_) = ( y -1) [ �-XP�-a (� )a (a b )a-2 pgo 
dt A a b a b  k s 
+xo ( �) 7;2 (a b)712 PW {� 2P
5 
ksPo 2 A Poo 
_ 2 p x 0 _ 2 p yO } J 
A 2 A 2 ' (2.18) 
dPo 6 --+�Po 
dt b 
Pxo 
+2 Vxo -A
-+ rPo ( � + �) =- ( r-1) [ axp�-a ( k�r (a b)a-2PoPgo-' 
( M ) 712 ( ) 712 512 { PoPxo PoP yo } J + Xo -- a b  Poo 15 2 + 5 2 ' ksPo PooA PooA 
dPxo { a ( ) 6 } ( ) [ 2_a ( M ) a --+ y-+ y+2 - Pxo =- y-1 axpo --ili a b k s  
+ xo -- (a b) 712 P&�2 15 xo 2 ( 
M ) 112 { p2 
ksPo PooA 
while the term proportional to y 2 implies 
PxoPyo } J + 5  2 ' PooA 
(2.19) 
(2.2o) 
d !yo + { (r+2) ; +r : }Pyo =- (r-1) [ axp�-a (�r (a b)a-2Pyo Pgo' (2.21) 
+xo ( --) (a b) 7/2 pg�2 15 yo 2 +5 xo :o J . M 7/2 
{ p 2 p p } 
ksPo PooA PooA 
The basic equations describing the current sheet dynamics have thus been derived, namely eqs. 
(2.11) , (2.13) , (2.14) , (2.15) , (2.18) , (2.19) and (2.21) . 
to 
If we assume in particular an adiabatic compression in eqs. (2.18) - (2.21) they reduce 
dPoo 
dt 
�: 0 + � Po + 2 V xo P ;o + Y Po ( ; + � ) = 0 ,  
Pa Pxo a r b r+2 
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Pa 
(2 .25) 
a r+2 b r 
where P a is a constant 
3. Adiabatic Compression 
3. 1 Lagrangian of the System 
In the previous section we derived the basic equations for the current sheet formation. 
When the plasma compression occurs adiabatically, the reduced equations can be simplified 
since the basic equations describing the scale factors a and b ( ( 2 .14) and ( 2.15)) can be 
rewritten after using the relations (2 .24) and (2.25) as 
(3.1) 
dt 2 
(3.2) 
where c� = 2 p a! p 0 
The above equations without the terms involving the effects of gravity and the plasma 
pressure were first derived by Imshennik and Syrovatskii (1967) , who investigated current 
sheet dynamics in relation to solar flares. 
Once the scale factors a(t) and b(t) are known, it is easy to see the time behaviour of 
physical quantities such as the magnetic field and velocity, So we first investigate the above 
equations (3.1) and (3.2) from a general point of view. They can be derived from the 
Euler-Lagrange equations 
��) dt a a 
d ( aL 
) dt a6 
aL 
a a 
aL 
a b 
where the Lagrangian L (a, a, b, b) is given by 
. • _ a 2 b2 V1 ( b a ) g G 2 d L(a,a,b,b) - z- +z-+ T2 -;;+---;; +R"' b- (y-l)A2(ab)H 
(3.3) 
(3.4) 
(3.5) 
The first two terms correspond to kinetic energy TK, by analogy with the mechanical system 
of a test particle in a potential well 
a 2 "h 2 
TK =--+--2 2 ' 
(3.6) 
and the remaining terms correspond to an effective potential 
_ v l ( b a ) g "' 2 c� v ef f - -A2\ -;;+ b - RG b +-( r- - 1-).::..:A'-:-2 --:-(a_b_ ) r- -,--1- (3.7) 
It is clear that the above system has a first integral, which is constant and corresponds to 
the total energy ET of the mechanical system 
=constant. 
·b2 �l b a) + - - - + -2 A 2 a b 
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3.2 E ffective potential surface 
By analogy with the motion of a test particle under the effective potential V eff (Eq. (3. 7 
(3. 7) ) , we can easily understand the dynamical behaviour of the scale factors a( t) and b 
( t) if we draw the effective potential. Here we consider the following normalized poten­
tial F(a, b), and examine its behaviour. 
).2 
F( a,b) = -2 -Veff VA 
where 
Go 
=- ( a
b + ab ) - Go b2 +--
{3 
__ r (a b) r ' 
d 
P= -2 -, r=r - 1. VA 
(3.9) 
The second term in Eq. ( 3. 9), which represents the effect of gravity, is negligible when 
the coefficient Go is taken to be 4 Xl0-3 as a representative value in the solar corona. 
Then the function F(a, b) is almost symmetric with respect to the plane a =b, On the 
plane a =b the curve F(a =b) decreases monotonically from oo at a =b = 0 to -oo, because 
and 
{3 
F(a=b) = - 2 -Goa 2 + 2 r , r a 
d F(a=b) 
da 
2 {3 - 2Goa - 2 r_1 < 0 . a 
We have studied two examples of the potential F(a, b): 
( a ) Go =4Xl0-3, {3=0.01, F=2 ( y =3 )  
(b) Go = 4 xl0-3, {3 =0 .0 1, r= 2/3 ( y= 5/3) 
where we have set .A./vA=102 sec, g0 =2.71X104 cm/sec2 , 
and R0 =6.96X1010 cm . 
50 -1 00 
a 
Fig 3. Effective Potential surface; F(a, b) when 
Go=4X10-3, ,8=0.01, F=2 (r=3) 
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5 -100 
a 
Fig. 4 Effective potenti al surface, as in F
igure 3, with extended view 
F 
around the origin. 
0 2 4 14 16 18 20 a 
-1 
-2 
-3 
-4 
5(a) -6 
-6 
-7 
-8 
-9 
-10 2 
b = 1 
Fig. 5 Cross-sections of the potential: (a)
 F(a) for given b = 1-10, 
and (b) F (b) for given a = 
1 -10; same parameters as F
ig. 3. 
- 43 -
Bulletin of Faculty of Engineering Toyama University 1988 
-1 
-2 
-3 
--4 
F 
-5 
-6 
-7 
-8 
-9 
a 
= 1 
10 
6 
5 
4 
3 
5(b) 
Figures 3, 4 and 5 show the case (a), while Figures 6 and 7 show the case (b). As 
seen in Figures 3-5, there are deep potential wells (a potential minimum exists) near the 
planes a = 0  and b = 0  in case (a). On the other hand, in case (b) there is no potential 
well, but there exists a high wall near the origin (a = b = 0 ). Further, there is a deep 
potential drop reaching to -oo near the planes a = 0 and b = 0. 
Fig 6. Effective potential surface; F(a, b) when 
Go=4x1o�•, ,8=0.01, F=2/3(r=5/3) 
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a 
-1 
F 
b = 1 
o-rr---�-+--�--+---�-+--�--+---�� 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 b 
-1 
-4 
F 
-5 
2 a = 1 
10 
7 
6 
5 
4 
3 
Fig 7. Cross-sections of the potential: (a) F(a) for given b = 1 -10, 
and (b) F(b) for given a = 1 -10; same parameters as Fig. 6. 
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The case (a) corresponds to the occurrence of a simple nonlinear oscillation, which will be 
investigated further in the next section. 
On the other hand, we find only magnetic collapse driven by magnetic forces in case (b). 
Because of the high potential wall near the origin, the scale factors a and b may not dec­
rease along the line a = b, but the scale factor a can decrease more rapidly than b during 
magnetic collapse. This implies that magnetic collapse may show a quasi-one-dimensional 
behaviour; i.e. a---> 0 and b is almost constant in time. We will investigate such a one­
dimensional collapse in detail in section 5. 
4. Current sheet oscillation and upflow motion 
In the previous section we investigated in general the time-dependent behaviour of plasma 
compression by using the analogy of motion of a test particle in an effectiuve potential. We 
here study a special case, where the horizontal magnetic field BY is a constant; BY= Bn = 
constant in Eq. (2 .4 ) . This magnetic configuration may be approximately realized in the 
X-type magnetic structure shown in Figure 2. It is also similar to the central part of the 
KS model, where the forces between magnetic tension (up) and gravity (down) balance. 
We can generalise the static KS model to a dynamic model including horizontal plasma flow 
as well as plasma up-flow. 
The basic equation for the scale factor a( t ), neglecting the inhomogeneous flow term in 
the x-direction in Eq. ( 2. 2), and assuming an adiabatic compression, is then 
c� vi 
The density, velocity and magnetic field follow form 
Po p =-a 
a Vy - y a 
Bx 
B o y 
az A ' 
By Bn = constant, 
Bo 
Bz = 
a 
The up-flow velocity Vxo ( t) is determined by 
dvxo 
dt 
vi Bn 
A Boa 
- g ' 
(4.1) 
(4.2) 
(4.3) 
( 4.4) 
(4.5) 
(4.6) 
(4. 7) 
where the gravitational acceleration g is assumed to be constant in the current sheet. If 
the first term on the right-hand side of equation (4.7) is larger than the second gravity term, 
v2B an up-flow motion ( v x o >O) can occur, If a(t) becomes smaller than ao= A� o
n , plasma 
compression can lead to such an up-flow motion. Otherwise, if there does not o�cur enough 
compression (a>ao), down-flow may exist in the prominence current sheet. We may thus 
have the possibility of a transition from up-flow to down-flow during the formation stage of 
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a prominence. 
4. 1 Nonlinear oscillation 
In Eq. (4.1 ) with r >  2, we find (Sakai and Tajima, 1986 ) a nonJinear oscillation with 
respect to a(t ) .  It impies that the in-flow plasma velocity, Vy = � y as well as other 
physical quantities can undergo an oscillation in time. The Period T of the oscillation is 
given by (Sakai and Tajima, 1986 ) 
(4.8) 
where 
Eo is related to the initial inflow velocity. The minimum period, when the amplitude 
of the oscillation is very small, is given by 
Tmln = 211" j3 312 1"A, ( 4. 9) 
where rA=A/ vA, f3=d/d,. 
If we take A -109 em, VA -107 cm/s and j3 =0.01 we obtain Tm1n -0.6 second. The non­
linear period T of the oscillation becoms longer than T min by an amount that depends on the 
initial condition Ea. 
4.2 Up-flow motion 
When r < 2 and cs < VA , Eq. (4. 1 )  only gives a collapse solution without oscillation. 
The approximate solution in the case when r = 2  and Eo is close to zero is given by ( 9 ) 1/3 
a (t ) = 2 ( vi-d) 113 A-� (t0-t )  2 13 , 
which gives the solution of Eq. (4.7) as ( 2 ) 113 vi Bn (to-t ) 113 V xo ( t )  = 3 -9 -;J/3 -B ( 2 2 ) 113 -g (to -t ) , 1\ o VA-Cs
where to is the time when Vxo =0 , to is roughly given by 
(4.10) 
(4.11) 
which may be explained by the life-time of the up-flow motion. If we take, for example, 
v A/ c s -10, r A -102sec, we find to ;:-:::: 0 .84 X 105 s. 
5 C ondensation and C ooling 
In the previous sections we found that the current sheet can undergo a magnetic collapse (a 
--> 0 ) driven by the j X B force. When r < 2, the plasma compression can be suppressed by 
the build-up of an internal plasma pressure; while, for r < 2, the plasma compression may 
still continue (i. e. we have a magnetic collapse ) .  During the magnetic collapse (a, b -->0) 
the plasma density p =po /a b  in the current sheet is greatly enhanced. Then the radiative 
loss term which was neglected in the previous sections may become important in a phase 
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when the radiative cooling term in Eq. (1.7) proportional to P2 dominates the heating and con­
duction terms in Eq. (1.4). 
In the following we investigate one-dimensional condensation dynamics. The analysis is 
simpler than a fully 2-D situation, and in any case the 1-D dynamics themselves can often 
be a good approximation to the 2-D dynamics when the magnetic collapse occurs almost one­
dimensionally as a ->0 and b � constant. 
5. 1 Basic equations for 1- D condensation 
From the basic equations (1.1) - (1. 7), we find the following relations and reduced non­
linear equations by a similar method to that used in the previous section: 
Po p (y, t) =- ' a 
Vy (y,t) 
Bx (y,t) 
a 
=-y ' a 
Bo Y 
a 2 A ' 
Bz(t) Bo a 
y2 
P(y, t) =Po(t) -P�(t) 2T"2 '  
where a(t), Po(t) and P1(t) are determined by 
d2a a2 vi 
dt2 p 0 A 2 
p I ( t) - � ' 
dP1 a ax P � 
-- +(r+2) P�-=-(r-1) aa-2p�-1P1, 
dt a n� 
dPo p a-( 1) [ hPo x p �aa-2p� X T512..:1T J --+r o-- r- --- + 0 • dt a a ng A � 1 
(5.1) 
(5.2) 
(5.3) 
( 5.4) 
(5.5) 
(5.6) 
(5.7) 
(5.8) 
In Eq. (5.8) we have introduced an order of magnitude term representing the effect of 
heat conduction parallel to the magnetic field Bu , Such a term gives a stabilizing effect 
against thermal instability and may be important when we are discussing the approach to 
and onset of thermal instability. 
The plasma temperature T(y, t) is determined by use of p=nksT as 
where 
y2 T(y, t) =To (t) -T�(t) � ·  
T o(t) =aPo(t) /(noks) , 
5. 2 Radiative Cooling 
(5. 9) 
(5.10) 
(5.11) 
We here consider a phase in which the radiative cooling term in Eq. (5.8) becomes dominant, 
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when magnetic collapse (a---+ 0) may lead to the relations 
Xp�aa-2pao hp X T 512LIT :;}> __ o_ and _o_,----__ 
77� a A L 
We find then the following asymptotic solutions for the physical quantities from Eqs. 
(5.6) - (5.8) : 
a(r)ocd ' 
p(r)oc ,-�, 
Vy ( ' ) oc ' -1 ' 
Bx(<) oc ,-4/3 ' 
Po(r)ocrk, 
PI(<) oc '-8/3 
To(doc 'l ' 
Tt ( <) oc -2 ' 
where 
k= 
2 a- 1 
3 (1-a) 
1 
3 (1-a) 
< =to-t 
(5.12) 
(5.13) 
(5.14) 
(5.15) 
(5.16) 
(5.17) 
(5.18) 
(5.19) 
(5.20) 
(5.21) 
(5.22) 
From Eq. (5.18), we find that plasma compression (a ---+ 0 as , ---+ 0 )  can produce pl asma 
cooling (To oc <1 ---+ 0 )  near the centre of the current sheet, provided l > 0. The condition 
l > 0 for cooling to occur can be realized in the case 
a< 1, (5.23) 
from Eq. (5.21) 
We may conclude from the above discussion that the current sheet becomes dense and cool 
due to the effect of radiative loss, following the magnetic collapse of the current sheet. Of 
course, eventually w hen the temperature becomes much cooler than 1 0 5 K and a exceeds unity, 
we expect the fall in temperature to be slowed and to cease as a new cool equilibrium at 
prominence temperatures is attained. 
6 Conclusions 
We have investigated a dynamical model for prominence formation in a current sheet at the 
boundary between regions of opposite magnetic polarity. We have derived a set of coupled non­
linear equations describing the temporal compression and condensation of plasma in the 
current sheet with gravity, heating, radiative cooling and heat conduction included. 
The dynamics of magnetic collapse has been investigated and shown to produce a nonlinear 
oscillation of the current sheet and up-flow motion. Also, an asymptotic solution ·describing 
radiative cooling and plasma compression in a 1 -D current sheet configuration was presen­
ted. In future it is hoped to study the problem further by solving both the 1 -D and 2 -D 
equations numerically. 
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研究者の自己評価の方法
富山大学工学部 坂 井 純 一
概要;
研究者の自己評価の方法を， 以下の項目について検討する。
(1) 研究者の活動度， 及び国際的活動度を測る。
(2) 研究論文の質， 独創性， 学問分野への貢献度を測る。
( 3 ) 研究指導力を測る。
自己評価の資料を作成するための基礎データの例を示し， 研究評価の公開性を言及する。
研究者にとって， 理想的研究環境の方策を検討する。
1. はじめに
最近 (昭和62年6 月16 日) ， r大学における教員評価について」と題して， 国立大学協会第一常置
委員会 よ り「大学における評価」の問題の検討結果(1)の概要が示された。 それに よ ると， 大学におけ
る自己評価の目的は， 研究者にとって， 自己研銭， 自己啓発につながり， その結果， 教員の研究， 教
育活動などの活性化， 更に大学の新しい活力をもたらすことを期待して実施するものとある。 そして
大学における自己評価が， 学問， 研究の真の発展を， その本来の目的とするものであるから， 研究教
育の自由を侵す結果とならぬ様， 大学人は， 大学自治を生かすためにも， 他からの評価を強要きれる
ことなし 自らの意志に よ って， この問題に対処すべきとある。
自己評価は， 出来るだけ客観的であり， 外部の批判にも十分耐えうるものでなければならぬ。 又諸
外国における場合と同様に， 評価効果が充分得られる様， 個々の研究者が， その評価の基準を設定す
ることが望まれる。
一方， 研究者， 科学者の生命は， その独創的研究成果であることは言うまでもないが， 今日の 日本
の大学の研究環境は， 独創的研究成果を出しにくい雰囲気にある(2)。 ある調査報告別 に よ れば， 今
後， 日本が創造的研究を推進するための条件として，
(1) 独創性の芽を育てる家庭環境，
(2) 独創性の芽をつまない教育環境，
( 3) 独創性を重視する研究評価，
(4 ) 柔軟な組織，
(5 ) 報奨制度の充実
などをあげている。
ここでは， 上記項目の(3)に着目し， 独創性を重視する研究評価を行うために， 研究者自身に よ る自
己評価を， 出来るだけ客観的に行う方法を検討する。
欧米では， 「大学における自己評価」は， 比較的長い歴史をもって おり{へ 最近， 日本でも， 研
究評価が試みられている(ぺ この論文では， 客観的自己評価の方法として， 以下の3項目を検討す
る。 (1) 研究者の活動度， 及び， 国際的活動度を測る。
(2) 研究論文の質， 独創性， 学問分野への貢献度を測る。
( 3) 研究指導力を測る。
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客観的評価を行うには， 客観的基礎データが必要で、あり，
研究論文リスト (付録参照) を， 基礎データとする。
最後に， 独創性を重視する客観的研究評価が皆無で、ある現状から， 創造的研究が可能となる研究環
境の実現の方策を検討する。
そのため， 筆者によ って過去発表された
富山大学工学部紀要第39巻
及び国際的活動度をi贈る
2.1 方 法
ここでは， 研究者自身の活動度を測る方法として， 研究者に よ ってレフェリー制度のある学術誌に
発表された論文を基礎データ (付録参照) とする。 単に， 発表論文数のみから活動度を測らないで第
一研究論文発表後の研究年数と， その研究者に よ って発表された一年ごとの累積論文数を考える。 図
1 に示すのは， 横軸に， 第一研究論文発表後の研究年数， 縦軸に， レフェリー制度のある学術誌に発
表された論文を一年ことに累 積した論文数を目盛ったグラフである。 研究者の全論文数は， 現時点で
は， 3 0編 である。
原点からの直線は， 1 年あたりの平均論文数が， 1 編 及び、2 編 であることを示す。 従って， この図
よ り， 研究者の年平均発表論文数， 研究活動度の年度化 (活動が， 上昇過程にあるか， 停滞している
か) が， 一目瞭然である。 研究活動度が， 上昇の原因， 停滞の原因などを検討し， 研究者自らにフィ
ード・パックすべきであろう。
この研究者の場合には， 以下にみられる様に， 次の国際会議発表論文数と相関がある。
近年， 日本の研究者の高度化， 国際化が問題にされる。 又， 学問分野に よ っては， 国際共同研究が
増加の傾向にある。 特に， 基礎科学の分野では， 国際的に一流の学術誌に論文を発表し， 又， 国際会
議で研究発表を行う事が常識化されている。 従って， 研究者として， 国際的活動力を測る目安の 1 っ
として， 国際会議発表論文数 (年累積) と研究年数の関係を取り上げる。
図2 に示すのは， 国際会議及び国際研究集会に発表された， 一年毎の累積論文数の年変化である。
図 1 と， 図2 の比較を行うと， 図 1 にみられる， 研究年数11 年後の研究活動度の上昇は図2 と相関が
ある。 国際会議発表の全論文が， 学術誌に受理きれたわけではない。
研究者の活動度，2. 
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研究論文の生産性と， 国際的活動度には， 相関があり， 研究環境の改善の1つに， 研究者が自信を
もって仕上げた研究成果を， 国際会議の舞台で発表し， その成果の評価を問う活動が， 自由に可能な
環境にする事があげられる。
2. 2検討課題
研究者に よ る年平均論文発表数が， 研究者自身の努力， 能力に よ ることはもちろんであるが， 研究
環境 (共同研究が可能な研究環境も含む) にも多大に依存する。 たとえば， 筆者の様な， p hD学生の
いない研究場所と， p hD学生及ぴ， 欧米の様に P 田t Doctぽの研究者を研究者自身の研究費で採用 出
来る研究環境では差が明白となる。 筆者の体験 から， アメリカの某国立研究所の研究者の年平均論文
数は約5 編 であり， 日本の旧帝大では， 2.2 3 -4 .11(4) となっている。
従って， 研究者の活動度を増す要因に， p hD学生の養成機関としての大学院の充実， 更には， P 田t
Docter 制に よ る共同研究者の採用 が可能な制度の確立が早急に望まれる。
現状においては， この様な基礎データに基づく研究者の評価は皆無であり， 研究者の活動度が， 3 0  
オ代にピークに達する事を考えると， 研究環境の貧困のため， 活動的研究者の芽をつむ危険が多いと
思われる。
3. 研究論文の質， 独創性， 学問分野への貢献度を測る
3.1 方 法
研究論文の質を客観的に測ることは， 極めてむ
ずかしい問題であるが， 欧米で採用 されている方
法として， 論文発表後， その論文が， 他の研究者
に引用 された引用回数を利用 する。 引用 の仕方の
内容まで立ち入らないで， 一応引用回数が多い程，
その論文に独創性があり， 質の よ い論文であり，
又その学問分野への貢献度が高いという立場をと
る。 科学論文の被引用 度に関する資料 (Scien田
Citation Index) は， 分野に よ っては， データと
して整っているが， データとしてない分野， 境界
領域の分野では， なか々全部のデータを集めるの
は難しい。 従って， ここでは， 筆者が， これまで
研究を続けてきた過程において， 筆者の研究が，
その後どの様に利用され， 発展されたかの偶人的
興味により， メモしておいたデータ (1987年1 0月
現在) をもとにする。
図 3 に示すものは， 他の研究者 (自分自身の論
文への引用 は除() に よ って， レフェリー制度の
ある学術誌， 及ぴ国際会議発表論文， 総合報告誌
などに引用 された引用回数と， その論文数の関係
のグラフである。 図の点が縦軸に沿って上にのび
ると， その論文の独創性が高<. 学問分野への貢
献度が高いと考えられる。 一方， 横軸に沿っての
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びる傾向は， 研究者の努力で研究活動度の高きを示すが， 引用回数が少い。 これは， 多くは， その論
文が， 重箱の底をつく様な研究テーマであり， 発展性のないテーマで， 学問分野全体からは， それ程
重要で、ない場合が多い。 まれには， 現在の世界の主流テーマとかけ離れており， その重要性が認識さ
れず， 将来爆発的に引用される可能性を含む論文である場合もあろ7。 実際物理学の分野では， 50 年
後， 時には100 年後爆発的に引用回数の増加する例も過去にあった。
従って， 論文が発表された後の年数が問題 で， 発表後すぐ反応、があり， 引用されるのは， 独創性も
あるが， 現在流行のテーマである場合も多く， 必ずしも， 学問分野全体からみて， 本質的に重要な寄
与とは恨らぬ場合もあろう。 そのため ， この様な評価は， 5 年ごとぐらいに長期的に， 比較検討する
必要がある。
3.2検 討
図3 の様な分析より， 図4 に示される様な， パターンの分類が可能と思われる。 即ち，
(1) A型:理想型 (2) B型:独創型 (3 ) C型:努力型 (4 ) D型:平均型 である。
多くの論文を発表し， かつ， その論文の引用回数が多いとA型の様にisland が形成されると思われ
る。 この様な研究者 は， 理想的研究者で， 研究活動度も高し その論文の質も良<， 独創生があり，
学問分野への貢献度も極め て高い事になる。
引用回数
論文数
図4
B型に近いと， 独創的仕事が出来る研究者であり， C型に近いと， 努力型研究者と考えられる。 D
型は， B. C型の混合型で， 平均的な研究者となる。 独創的研究テーマにのみ専念し， 重箱の底をつ
つく様な仕事には， 目もくれない研究者 も必要だし， 学問分野全体の体系化という観点からは C型
の研究者 も必要で、あろう。
現状の様に独創的研究者 の育成が求め られる中では， 1編でも独創的研究論文がある研究者 を早く
みつけ， その独創性を充分発揮出来る研究環境を整備する事が， 最も重要である。 大学は， 真険に，
高い水準の学問開発力を維持するために， どんな研究者を迎え入れるか7どうすれば， 高い水準の研
究が維持出来るか?を常に考え， 実行する必要がある。 欧米の大学では， これが日常的に行われ， こ
れを， おろそかにすると， 大学の存在意義が， 失われるという危機感がある程， 認識は強烈である。
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4. 研究指導力を測る
ここでは， 研究者が， p hDを習得するため修業中の人材を育成出来る指導力を問題にする。 学問分
野の研究テーマは， 世界の流れとともに刻々変化していく。 その中で， 将来5 年後， 又は10年後に重
要になると考えられる研究テーマを洞察し， 指導する力が， 研究指導者に果せられる。 そのためには
研究者自身， 活動度が高< ， 独創的研究者であることはもちろんであるが， 学問分野全体， 更には，
境界領域の分野まで広く， 深い研究活動力が要求されよ う。
その研究指導力を測る目安の 1 つとして， 学問分野と， 研究者の研究テーマ別に発表された論文数
をあげる。 又， 重要な研究テーマに対して， 総合報告論文(Review 論文) があるか， 否かも目安の1
つとなろう。 R eview 誌の性格から， その研究テーマの歴史的発展， 現状をふまえ， 将来に残された
問題を明らかに見通す力が 要求されるからである。
又， 研究テーマの取りくみ方の連続性から， その研究者のテーマに対する研究態度， 即ち， 研究テ
ーマの一貫性， 研究守備範囲の広さ， 研究テーマの重要性と学問分野への貢献度などもある程度推定
出来る。
研究分野の後継者を育成するためには， 研究指導者は， その分野で， 独創的研究成果をあげ， 将来
を見通す研究者である事が必要で、ある。
表 1 には， 筆者の研究分野及び， 研究テーマ別研究論文が書いである。 付録の論文リストから引用
しであり， 番号の大きい論文程， 新しい論文で、あるため， ごく最近の研究の主力がどこにあるかに
研究テーマの時代推移もある程度読みとれる。
学問分野 研究課題 研究論文
(1)Non 1in ear Wave Prop agation 2，4，5，6，7， 
フ in P1asm as & Non 1inear Med ium 8， 11， 12， 19， 22， 
フ Sol i  ton Pro b1em 
ズ (2)Wave-p articl e Inter action 1， 3，25， 
て7
物 in P 1asm a  
理 ( 3)Stabi 1i t y  Pro b1em 9，10， 18， 寸A主Zみー
R出istive Inst abi 1i t y  in 
表 1
P 1asm as 
(4 )Sol ar F 1ar 田 4，15， 16， 27， 28， 30， 
太 字 (5 )M agnetic R econnection 20， 2 3， 26， 27， 2
8， 
陽 宙 (6 )Coron a1 L∞p T r ansient 17， フ。 フ。
Sol ar Promin enc e 21， フ フ
ズ ズ (7 )High-energ y P articl e 
ペ;> て7 Acc e1er ati on by S hock s 24， 29， 物 物
理 理 (8)Wav 田in E 1配tron -p田itron 13， 14， 
寸.u.ー4 寸A主ι
A 
P1asm as 
R eview P ap ers 27， 28， 
phDコースで， 特色ある講義を行って， 特色ある研究者を養成出来るか， 否かの重要な目安は， こ
の学問分野別論文数の分布図が重要で‘ある。 各研究テーマについて， 独創的な研究を行い， その研究
成果及び， その後の世界的発展， 現状をふまえての講義こ そ， 特色が出るからである。 更に， p hD研
究者養成を通して， 世界的な研究の主流を形成する事が， 将来の重要課題である。
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5. 自己評価のための基礎データ
研究者 の自己評価は， 本来， 研究者にとって自己研鐙， 自己啓発のため行うのであるが， 他方研究
成果の公聞は， 研究体制の改革の基礎資料であり必須である。 そのためには， 研究者 自ら， 独自の客
観的評価を公開し， 評価を問うべきである。
5.1基礎データの公開
前節 までで検討してきた， 客観的自己評価のため のデータとして， レフェリー制度のある学術誌 に
発表された論文一覧及びそれらの被引用回数が， 基礎となっている。 欧米では， 各大学， 研究機関で
の年聞の研究業績リストの公表は， 常識化されており， 国内でも多くの大学， 研究機関で実施されて
いる。
表2 に， Publication リストの公表の例を示す。 ごこでは， レフェリー制度のある学術誌 に発表き
れた論文のみ示きれているが， この他 に， 国際学会， 及び国内学会発表論丈なども加えることも考え
られよう。
表2
坂井純一 ; 昭和2 0 年 (1945) 3月18日生
富山大学工学部助教授 応用数学講座
理学博士 (名古屋大学， 昭和49 年1月)
日本物理学会， 米国天文学会， 米国地球物理学会各会員
現在の研究課題; 宇宙プラズマ物理学， 太陽プラズマ物理学， 非線形物理学，
太陽フレアの発生機構， 宇宙プラズ、マで、の高エネルギー粒子加速機構の
理論的研究
最近5 年間 における発表論文 (レフェリー制度のある学術誌 )
1983; 1 ) J. Sakai; Modulational Instability of Fast Magnetosonic Wav田 in a 
Sol ar Pl asm a， Sol ar Physi cs， 84， p. 1 09 -118 (1983) 
2 )  J. Sakai and K. 1. Nishikawa; A mαlel of‘Dispari tions BrusQu田‘
(sudden disappearance of eruptive prominenc田) as an Instabi­
lity driven by MHD Wav<田，
Solar Physics， 88， p. 241-255 (1983) 
3 ) J. Sakai; Forced Reconn配tion by Fast Magnetosonic Waves in a Neutral 
Sheet wi th Stagnation-point Flows， J. Pl asma Physics， 30， p. 
1 09-124 (1983) 
4 ) J. Sakai and B. U. O. Sonnerup; Modulational Instability of Finite 
A mplitude Dispersive Alfven Wave， J. Geophysical Research， 
88， p. 9 069-9 079 (1983) 
1984; 1) J. Sakai， T. Tajima and F. Brunel; Forced Reconnection by Nonlinear 
Magnetohydrodynamic Waves， Solar Physics， 91， p. 1 03-113 (1984) 
1985; 1 ) Y. Ohsawa and J. Sakai; Ion Acceleration in Quasiperpendicular Colli-
sionless Magnet田onic Shock Waves with Subcritical Mach 
Number， G田physical Research Letter， 12， p. 617-619 (1985) 
1986; 1 ) T. Terasawa， M. H凶hino，J. Sakai， and T. Hada; Decay Inrstabili ty of 
Finite Amplitude Circularly Polarized Alfven Waves: a 
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numerical simula tion of stimula ted B rillou in sca ttering， 
].G田physical R出回rc h， 91， p. 4171-4187 (198 6) 
2 ) ]. Saka i; 太 陽プラズマ物理の諸問題
(l nvi ted Re vie w  Pape r) 
核融合研究， 55， No.2 . p. 111-1 34 (1986) 
3 )  ]. Saka i; 太 陽フレアで、の爆発的磁気再結合と粒子加速
日本物理学会会誌， 41 ， 9 ， p. 7 34一7 37 (1986) 
4 ) T. Taj ima a nd ]. Saka i; Explosive Coalescence of Mag ne tic l slands， 
IEEE T ra nsactions o n  Plasma Science， ps-14 ， No.6 p. 929 -9 33 
(1986) 
1987 ; 1 ) Y. Oh sawa a nd ]. Saka i; Non-stochastic Prompt Proton Accelera tion by 
Fa st Ma gne tosonic S hocks in a Sola r Plasm a， 
The Astrophysical J ou rnal， 31 3， p. 440-448 (1987) 
2 )  T. Taj ima， J. Saka i， H. Nakaj ima， T.K回u gi， F. Brunel and M. R. 
Ku ndu; Current L∞'p C倒l白cence Model of Sola r Fla r民
The Astrophysical J ournal， 321， P.10 31-1048 (1987) 
5.2 自己評価のフォーマット
前節 でのべた基礎データをもとにして， 表 3 に示きれる様な自己評価のデータ編 が作られるだろう。
更に， 第2 ， 3 ，  4節 にのべた様なまとめの図表5 が作られるだろう。
表 3
研究者の自己評価
1 ) 年齢: オ ph Dの有無: 理学博士 工学博士
2 ) 第一論文発表後の研究年数:
3 ) 発表論文の全論文数:
年
編 ， その内 レフェリーのある雑誌の数:
レフェリーのある外国雑誌に発表論文数:
レフェリーのある圏内雑誌に発表論文数:
4 ) レフェリーのある学術誌に引用された論文の延べ引用回数: 回
4 ) の内 ， 外国雑誌に引用された論文の延べ引用回数: 回
1 論文につき最大引用回数: 回
l 回以上引用された論文数: 編
5 )  3 ) の内 ，
6 )  3 ) の内 ，
7 )  3 ) の内 ，
8 )  3 ) の内 ，
9 )  3) の内.
編
編
編
編
編 : 指導型の論文か?
編
引用回数0回の論文数
単独著者名の論文数
共著の論文数
3 ) の内 ， 第一著者名の論文数
外国人研究者と共著の論文数
10) Re view Paperの数
11) レフェリーのある雑誌、のl nvi ted Paper 数: 編
12) 国際会議発表論文数 : 編
1 3) 国際会議で、のl nvi ted Talkの数
14) 国際会議での座長の経験回数
15) 国際会議などの組織委員の経験回数
回園田
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16) 学術雑誌の論文のレフェリーの経験回数:
17) 学会誌等のEditor の経験 の有無
18) 学術賞
19) 英語又は外国語での学術講演回数
20) 外国研究機聞から招待を受けた回数
21) 外国研究機関でのセミナー， 講義の回数
回 : その内 外国誌:
有， 無
回回
国
図表5
研究者の自己評価の方法
富山大学工学部 坂井純一
評価の項目;
(1) 研究者の活動度， 及び国際的活動度;
への累積論文数レフェリー制度のある学術誌
研 究 年 数
(2) 論文の質，
独創性，
学問分野への貢献度
引用回
数
他の
研究者
による
発表論文数
国際
会議への累
積
研 究 年 数
( 3) 研究指導力，
学問 分野 論文数
各研究テーマ
総合報告論文
論 文 数
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6. まとめ
研究者の自己評価の方法を (1) 研究者の活動度 (2) 研究論文の独創性 ( 3) 研究指導力につい
て検討してきた。 今後， 研究環境の改革の資料として， 研究者自身に よ る客観的自己評価のデータが
生かされ， 大学における学問， 研究の真の発展が， 推進されるべきである。
いくつかの問題点を列挙する。
(1) 国際交流基金などを利用 し， 外国から積極的に Post Docter を採用 出来る様にする。 又， 同
時にVisiti ng Scientist を共同研究者として採用 し， 国際的共同研究を通して， 学問， 研究
のレベルの高度化をめざす。
(2) 研究論文の独創性の評価に よ り， 30 才代に， その独創性を最大限にのばせる研究環境の検討
を行う。 そのためには少くとも5年ごとに， 教員の自己評価資料に基づいた資格審査を行い，
出来るだけ独創的研究者の芽をつまぬ努力をすべきである。
( 3) 研究活動度のピークは， もちろん研究者に よ って千差万別であるが， 研究者の年令とともに
活動度が停滞すると考えられる。 この様な場合， 研究活動度が， ある程度落ちてきたら， 教
育活動に比重が移れる様な研究・教育体制jが望まれる。
即ち， 同じ学問分野に研究が主である研究教授と， 教育が主である教育教授の共存に よ り，
研究から教育までの一貫性のある体制が理想と思われる。
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レフェリー制度のある学術誌に発表された論文(年代JI贋)
及び他の研究者によって引用された論文
19 7 0; 
1972; 
1973; 
1974; 
1976; 
(1987年10月現在)
坂 井 純 一
1， R.Sugihara， and J.Sakai: Correction Term of Landau Damping Due to Trapped 
Particl田，
]ournal of The Physical Society of ]apan， 29， 2 ，  (1970 ) p.447-449. 
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Cosmic Electrodynamics， 3 ， (1972 ) p. 260 -270， 
1 ) ]. A. Adam; Astrophysici and Space Science， 36， (1975 ) p.479. 
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North-Holland Pub. Co. 
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Physics Letters， 41A， 1， (1972 )  p.75-76. 
4， ]. Sakai: Nonlinear Magnetosonic Wav'白Propagating Perpendicular to a Magnetic 
Neutral Sh田t， (phD paper ) 
Astrophysics and Space Science， 23 (1973 ) p.沼5-300
1 ) S. V. Bulanov and S. 1. Syrovatskii; Soviet ]. Plasma Physics， 6 ( 6 ) ，  (1980 ) 
p.661. 
5， ].Sakai，]. Satsuma， and N. Yajima: Finite Amplitude Ion Acoustic Wav，田in a 
Plasmon Gas， 
]. of The Physical Society of ]apan， 36， (1974 ) p.1l48-1157. 
1 ) S. Hinata; Ap. ]. 232 (1979 ) p.915 
2 )  ]. Vaclavic and K. Appert; Physics of Fluids，23 (1980 ) p.1801 
6， ].Sakai， and T. Kawata: Nonlinear Wave Modulation in the Transmission Line， 
]. of The Physical Society of ]apan， 41， (1976 ) p.1819-1820. 
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1977; 
197 8; 
1979; 
7 , ].Sakai, and T. Kawata: Parametric Instabilities in the Nonlinear Transmission 
Line, 
]. of The Physical Society of Japan, 42, (1977) p. 2050-2055. 
1 ) K. E. Lonngren; in Soli ton in Action, p. 127-152 (1978) Academic Press. 
2 ) T. Yoshinaga, N. Sugimoto, and T. Kakutani; ]. Phys. Soc. Jpn. 
6 ,  (1981) p.2122. 
8 , T. Kawata, ]. Sakai, and H. Inoue: Nonlinear Dispersive Waves and Parametric 
Interaction in the Transmission Line, 
The Transactions of The IECE of Japan, 
E60 , 7 , (1977) p. 339-346. 
1 )  T. Yoshinaga, N.Sugimoto, and T. Kakutani; ]. Phys. Soc. Jpn. 
6 ' ( 1981) p. 2122. 
9 , S. V. Bulanov, ]. Sakai, and S.l. Syrovatskii: Stabilizing Influence of Plasma Flow 
on Dissipative Tearing Instability, 
Soviet Journal of Exprimental and Theoretical Physics (JETP) Letters, 28, 
4 ,  (1978) p.l77-179. 
* 1 ) E. Priest; Rep. Prog. Phys. 48, (1985) p. 955. 
* 2 ) S.l. Syrovastkii et. al.; in The Physics of Solar Flares, I. Basic Physical 
Process, 
Astrophysics and Space Physics Reviews, vol. 2 (1983) p. 385 
* 3) B.K.Shivamoggi; Physics Report, 127, 2 ,  (1985) p.84. 
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* 5 ) T. G. Forbes, and E. R. Priest; Reviews of Geophysics, 25, (1987) p.1583-1607. 
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Soviet Journal of Plasma Physics,5 , (1979) p.157-163. 
* 1 ) S.l. Syrovastkii; Ann. Rev. Astron. Astrophys. 19, (1981) p.163. 
2) L.M.Zeleny and A.L. Taktakishivili; Sov. J. Plasma Phys 7, (1981) p.585. 
3 ) R. Paris; Physics of Fluids, 26, (1983) p. 2966. 
4 ) V. V. Gatilov, and A.M. Sagalakov; Sov. Plasma Phys. 10, (1984) p. 619. 
* 5 ) S.l. Syrovastkii et. al.; in The Physics of Solar Flares 
I. Basic Physical Process, 
Astrophysics and Space Physics Reviews, vol. 2 (1983) p. 385 
* 6 )  E. Priest; Rep. Phys. 48, (1985) p. 955. 
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1980; 
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* 7 )  B. K. Shivamoggi; Phys. Report, 127, (1985) p. 99. 
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27, (1985) p. 538. 
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* 1 )  D. ter Haar, and V. N. Tsytovich; Physics Report, 73 (1981) p.175. 
2 ) Kuzmenkov, and Polakov; Soviet Astrophysics, 19, ( 1984) p. 463. 
3 ) A. B. Mikhalovskii et. al.; Physics Letters, 97 A, (1983) p. 103. 
4 )  Pataraya et. al.; Proc. of Plasma Astrophys. ESA SP. 207, p. 105. 
5 ) L.Stenflo et. al.; Astrophys. and Space Sci.,117, (1985) p.303. 
6 )  A.B.Mikhalovskii et. al.; Sov. ]. Plasma Phys. 11, (1985) p.215. 
7 ) A. B. Mikhalovskii et. al.; Plasma Physics and Controlled Fusion, 
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Title & abstract: 
fHow to evaluate the ability of a scientist by himselfJ 
by Jun-ichi Sakai 
abstract 
We present a method of the self-evaluation of the ability of a scientist: 
(1 ) How to evaluate the activity and international activity of a scientist. 
(2) How to evaluate血e quality of scientific papers， their originarity and the contribution of 
a scientist to the academic field. 
(3) How to evaluate仕le leadership by a scientist. 
We show an example of data， in order to make a format of the self-evaluation and also 
discuss the most desirable situation for scientific re田arch.
(198 7年10月30 日受理)
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〔電気工学専攻〕
心電波形認識の試み
倉 田 康 浩
心電図は心臓機能診断に広〈利用されている。これは， 心臓の活動電位の時 間的変化を{本表面のい
くつかの点で計測したもので， 医者はそれらの波形形状に基づいて心臓機能， 疾病の判断を下す。正
しい診断が行われるためには訓練と多くの事例の経験が要求される。自動認識， 自動診断のための試
みは多くなされておりマイクロプロセッサーを組み込みある程度の自動認識を提供する卓上型のイン
テリジェント心電計や大型コンビュータと結んだ心電図自動診断装置が開発され， 実用に供されてい
る。本研究はマイコン上にPROLOGを用いたA I 型の自動診断装置を構築することを目指したも
のであるが， 本論文はその入力部に相当するもので， 心電波形から1フレームを切り出し， 診断に必
要な波形の特徴分析を試みたものである。
室内音響系のモーダル・モデル
坂 田 勉
F F Tなどデジタル計測技術の発達に伴い， 機械振動の分野で実験モーダル解析の技法が注目をあ
つめ， 種々の分野に応用されている。しかしながら， これらは通常弾性体の振動解析に応用したもの
である。本研究は， このようなモーダル解析の技法を例えば自動車のコンパートメントなど小音響空
間の音響特性の解析に適用したもので， 伝達系が弾性体ではなく流体(空気)関空間であるから， 駆動
入力にはシェイカーの代りにスピーカが， 応答出力のためには加速度計の代りにマイクロホンが使わ
れる。実験の結呆， 固有モードが比較的少ない低周波領域について有効で、あることが判った。
本研究の一部は “Modal Analysis of Acoustic Chambers" のタイトルで、Proceedings of IMAC 
S/ IF AC 1 nternational Symposi um on Modeling and Simulation of Dist ri buted Parometer Sys­
tems (Hiroshima， 1987)， P.733-739で発表された。
声道伝達系の境界要素シミュレーション
高 木 良 輔
声道は一端が外部に聞いた音響管で1つの音響フィルタを構成している。母音の発生には母音特有
のスベクトル分布を必要とする。そのための所要の伝達は， 伝達系の断面形状， 放射端形状を変える
ことによって達成される。境界要素法は開領域問題にも容易に対応できる。本研究は， 複雑な形状を
した音響伝達系を境界要素法によりモデル化し， 伝達系のシミュレーションを試みたものである。た
だ， 先に行われた有限要素モデルによる結果との比較では完全な一致がまだ得られていない。
本研究の一部は， “境界要素法による声道シミュレーションとそのモー夕、ル・モデル" というタイ
トルで， 日本シミュレーション学会第8 回電気・電子工学への有限要素法の応用シンポジウム( 東京，
1987)， P. 87-92で発表された。
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細胞 (原生動物)の電界効果と電界融合の試み
谷 地 章 史
繊毛除去したゾウリムシが印加周波数8 MH z 以下で正の配向， それ以上(20MH z まで)で負の配
向を行うことを示し， 理論的に解析している。また， この細胞密度が大きくなると， 上の転換周波数
8 MH z を境に， 正のパールチェーンと負のパールチェーンができることを示している。更に， 改良
電界融合法によって， ゾウリムシを細胞融合させることに初めて成功している。
コオロギの発音に関与する筋肉とそれを制御する
神経システムの研究
塚 田 章
コオロギの雄は3 種類の発音をする。この発音に関与する神経系を決定するためには， まず， 発音
と筋電図との関係を明らかにすべきである。 コオロキ、の中胸部に極細の金属の 2 連電極を刺入して，
自由歩行時における発音と筋電図の両者の関係を明確にした。その結果， 誘引歌と求愛歌の両者に関
与する筋肉もさることながら， 求愛歌のみに関与する筋肉の存在することが明らかになってきた。誘
引歌と求愛歌の両者の差異は行動面， すなわち， 題の上げ角度にも， 左右両題の摩擦角度にも差異の
あることからうらづけられる このことから， これらの司令をつかさどる神経系にも差異のあること
が予測される。また， 発音に関与する神経系としては， 発音筋へ達している神経束を解剖学的に調べ
ること， 中枢の電気刺激と発音筋の電気活動の有無との関係を調べることにより， N3 a ， N3 b お
よびN 5 が発音に関与していることを明確にした。
電気インピーダンス法非破壊検査の
境界要素シミュレーション
中 粛 孝 文
非破壊検査は圧力容器等の安全保守の立場からも欠かせない技術であり， 超音波式， 電磁式 ( 渦電
流)など多くの手法が利用されている。電気インピーダンス法は導体に設けられた 2 点あるいは 4 点
聞のインピー夕、ンスを計測することによって電流路に存在する腐食やクラックを検出するもので， 資
源探査にも利用される。本研究は部材表面に設けられた多数の端子間で計測された電気インピーダン
スデータから部材裏面の腐食やクラック形状を推定する問題で， これを1つの逆問題としてとらえて
境界要素法を用いてシミュレーションしたものである。 2 次元モデルを対象としたシミュレーション
において，いわゆる l ead th eo rem に基づいた手法を採用した場合，腐食の形状が精度よく推定できる。
しかし， クラッ クのように幅の狭いスリッ ト状の割れはより幅の広い割れとして推定きれる。
本研究の一部は， “Bo u nda ry El ement Si mulatio n of El ectrical  I mpeda nc e  No nd田truc ti ve
Inspecti o n " というタイトルで， Bo u nda ry El ements V(l)， P. 2 4 9- 2 58(Spri ng er-Verlag) 
P ro c eedi n gs of th e 8th I nternati o nal Co nf erenc e(Tok yo ， 1986)で発表された。
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コロト コフ音の発生機構の基礎的研究とその臨床応用
藤 田 明 弘
血管は経年とともに， 梗化し， 内部への諸物質の沈着度の高まることが， 各種臨床報告から明らか
にされてきている。これらの疾病を体外から計測する一方法として， 血管を圧迫したときの乱流等に
基づく音の利用を考察した。これを裏付けるために， 人工血管の圧迫時における流体が発する音を，
腕の中の動脈の存在を模擬したモデルを使用して， 採集し， 周波数分布をしたところ， 定性的には人
体で得られている結果と類似の特性が得られている。また， これを臨床的に確認するために， 10代，
20代， 40代， 60代等の各層に所属する20例ずつコロトコフ音を周波数分析したところ， 特徴あるパタ
ーンを示した。これらパターン分類をすることにより， 各人のコロトコフ音の周波数分析を利用して，
血管の老化度を知ることができる。
〔工業化学専攻〕
架橋アヌレン類の合成と性質
溢 谷 光 夫
1 ， 6 ージホルミルシクロへプタ-1， 3 ， 5 ートリエンの高次ビニローグの合成を行い， これを
TiCl aを用いて還元的カップリング反応を行うと， 2 分子縮合による二量体および分子内カップリン
グした架橋アヌレン類が生成した。
二量体では， 2 重架橋の20π， 24π電子系化合物を単量体では12π， 18 1r， 20π， 221r， 24π電子
系化合物を合成し'4n+2Jπ系化合物では常磁性環電流を， また， 4 n Jπ系化合物では反磁性
環電流の存在することを見い出した。
Mechanistic Studies on the Chemistry of Organosulfur 
Compounds. Alkaline Hydrolysis of N・Halosulfilimines，
Sterically Hindered Sulfenic Acids. 
藤 井 宏
有機イオン化合物は医薬や農薬として， また合成の中間体としてよく用いられている。それにもか
かわらずその反応の機構は炭素中心の機構に比べてあまりよく研究されていない。本研究ではそのう
ち反応性中間体として標題の 2 つを選んだ。
Nーハロスルフィルイミンのアルカリ加水分解によるスルホキシイミンの生成機構に関しては速度
論的な取扱いによって， すなわちアルカリ濃度依存性， 置換基効果， 活性化パラメーター， 溶媒効果，
及ぴ同位体効果の検討の結果， 反応は単なるSN2 ではなく， SN2 型加溶媒分解であることがわかっ
た。後者に関してはα ーメトキシエチルアルキルスルホキシドを合成したとこれ， 室温で速やかに
転移とそれに続いて加水分解が起こり， 新しい型のパルキーな構造を持 つ比較的安定なスルフェン酸
の生成が確認された。
69一
溶材処理石炭液化油重質留分の化学構造に関する研究
一中性と酸性成分の分析一
村 岸 武 夫
石炭液化泊の製造が先行して， その中に含まれる発癌生物質とその環境への影響に関する研究は少
ない。本研究では， 住友金属工業側製の溶剤処理法による石炭液化油重質留分(bp. 34 0-4 0 0 0C) 中の
中性と酸性成分の化学構造をキャピラリーGC-MS， H PLC 蛍光分析及ぴキャピラリーGC保
持指標により調べた。その結果， 中性成分の95.5%， 酸性成分の75.4%の化学構造， 更に発癌生物質
の含有量を明らかにすることができた。
縮環キノメ チッド化合物の合成と性質
室 谷 昌 宏
シクロへプタ〔α〕フェナレン 6 ， 12 ジオンを出発原料として， マロンニトリルとの反応により
13， 13ー ジシアノー6ーメチレンシクロへプタ〔α〕フェナレンー12ー オンを， また， ジフェニルケテ
ンとの反応により， 13， 13 ジフェニルー6 メテレンシクロへプタ 〔α〕 フェナレンー12ー オンの
合成を行った。ジシアノ体は原料のジオン体と同じようなlH-NMRスベクトルを与えたが，ジフェ
ニル体ではlH-NMRスベクトルで七員環部がかなり高磁場に観測されることより， 極性構造の寄与
の大きいことを示している。
抽出剤および充填剤にナフタリンを用いる
微量金属(N i ， P d， C u)分析
山 田 茂 昭
抽出剤および充填剤にナフタレンを用いる微量金属(Ni ， Pd， Cu)分析に関する研究を行ない， 次
の結果を得た。(l)PQDOを用いた抽出法によるNi， Pd 定量分析およびTPTZ， TPBを用い
たカラム法による C u 定量分析の基礎的諸条件を確立した。( 2 )いずれの場合も1%吸光度感度は0.1
(μg/ ml) 以下であった。( 3 )標準偏差法による分析精度は2.5%以内である。( 4 )原子吸光の利
用により妨害金属の影響は除去が可能で‘ある。
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新石炭アルキル化反応生成物の構造解析
ーベンゼン可溶分のG P C 分析一
山 村
重且-'0'.. 
石炭をZ n/n-C4HgI系で処理するとベンゼンによく可溶化するようになる。石炭にこの処理を何
度も繰り返して行なうといかほどまで可溶化するのか， またこのベンゼン可溶化物がどのような成分
から成るのかをGPC分別を行って調べた。 1聞の処理ではベンゼンに13-48%しか可溶化しない石
炭も処理を繰り返すことにより50-76 %可溶化した。 1回処理石炭のベンゼン可溶化物を繰り返し処
理すると n ヘキサンに最高96 %も可溶化した。また可溶化成分は石炭構造をあまり破壊せずに高度
にアルキル化された成分から成ることがわかった。
N -未置換のスルフィルイミンの物性と化学反応性
横 田 尚 子
スルフィルイミンは硫黄と窒素の半極性結合を持つ化合物であるが， その中で基本構造を持つN 一
未置換のスルフィルイミンは不安定なためにあまりよく研究されていない。本研究ではS， Sージア
ルキル， S， Sーアルキルアリール， S， Sージアリール体全てに旦ってN一未置換のスルフィルイ
ミンを合成し， S-N結合の強さと化学反応性といっ観点から， 1 Rスベクトル， NMRスベクトル
及びマススベクトルのìQlj定によりS-N結合の性質を検討し， また塩基性を測定することにより， ス
ルフィルイミンの強い塩基性を利用した反応の予測が可能となった。さらに熱分解速度を測定した結
果， N一未置換のスルフィルイミンの不安定性の原因はそのS-N結合の弱さよりもむしろ自触媒作
用によるものであることが分かった。
〔金属工学専攻〕
N i -AI合金の電気抵抗による低温時効の検討
岡 本 康 夫
Ni-Al合金時効によりy'が析出するがその析出挙動についてはいまだ不明な点が多い。本研究
では Ni-6 .3および7 .5% Al合金について低温における初期時効過程の電気抵抗変化を細か〈測定し，
その結果， 溶体化処理直後からの電気抵抗の上昇を認め， TEM観測により， マトリックスより格子
間隔の大きい直径50-100 nmのドメーンの存在が明らかになった。このドメーンが次第に〆に変化
すると考えられる。
tEA 句t
Cu基多結晶合金の加工硬化
七 野 勇 人
C u基合金において， 従来よりの応力 一ひずみ曲線の近似について引張試験の基本的検討より始め，
Ludwik 式近似により再検討した。その結果， 試片形状は従来の常識どおり， 影響が大であることが
分かった。この点を踏まえて得られた実測の応力一ひずみ曲線は単なるシミュレーションにより近似
ていきた。しかし， 近似曲線に物理的意味が無いという結果が得られ， 加工硬化は転位の下部組織と関
係する平均自由行程で整理すべきであると指摘された。
鉄及び鉄ーニッケル合金の歪時効に及ぼす
侵入型溶質原子の拡散と析出
白 石 裕
歪時効実験によりえられた固溶炭素， 窒素の拡散活性化エネルギーと内部摩擦から求めた活性化エ
ネルキーはよく一致し， 時効現象が転位と固溶炭素， 窒素の相互作用によるものであることが明らか
となった。 又Niの添加は時効を促進させる事が確認された。
極低炭素鋼の冷延再結晶微視組織に
及ぼす微量窒素・ニオビウムの影響
竹 田 美緒子
極低炭素冷延鋼板の回復再結晶過程， 再結晶完了後の微視組織に及はす微量窒素， ニオビウム添加
の影響を透過電子顕微鏡により直接観察を行い ①電顕薄膜作成の困難であった極低炭素鋼薄膜の作
成に成功した。 ②微量ニオビウムの固溶， 析出と再結晶過程の関連性を明確にした。
鉄合金の孔食に関する基礎的研究
田 中j青 知
本論文は金属材料の局部腐食現象解明に関する研究の一環として， NaCl を含むH2SO.7.Kì容液中に
おける18-8ステ ンレス鋼の孔食現象に及ぼす環境側因子の影響を検討したものである。すなわち， ス
テ ンレス鋼の陽分極挙動， 定電位条件下における電流密度 一時間曲線の経時変化並びに定電位腐食試
験等の電気化学的測定結果ならびに腐食形態に関する光学的観察結果をもとに孔食の発生及び成長過
程に及はす各国子の影響を明確にした。
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AI一Mg合金鋳魂における羽毛状晶の形成機構
中 根 秀 行
Al及び Al 合金に特有な鋳魂マクロ組織である羽毛状晶について， その形成機構を考察した。実験
は， まず種結晶を用いた一方向凝固法で洋々な向きに羽毛状品を育成し， 次にミクロ組織観察で双晶
境界の形成する過程を追跡、観察した。その結果， 二方向から成長するデンドライト枝の合体で双晶境
界が形成されるものと考えた。次にショックデカント法で得た試料について凝固界面のSEM観察を
おこない実際に理論どおり双晶境界が形成されているのを確認した。
酸性抽出剤による鉄の抽出速度に関する研究
畑 中 秀 夫
jE. 式精練における溶媒抽出法の適用は， 資源再利用および、操業の省エネルギー化の観点から， 非常
に重要視されてきている。
本論文は主要な酸性抽出剤であるD2EHPAおよび Versatic Acid 10を用いて，過塩素酸溶液から
のFe3+ の抽出に関して研究を行ったものである。すなわちD2EHPAによるFe3+の抽出平衡 式を明
らかにするとともに， D2 EHPAおよび Versatic Acid 10によるFe3+ の抽出速度に及ぼす種々の因
子の影響について考察した。
PREPARATION AND SINTERING OF FINE POWDERS 
OF ALKOXIDE-DERIVED ZINC OXIDE 
Mikio HA Y ASHI 
Zinc alkoxide was synth田ized fr om diethy lzinc and ethan ol， and hydr olyzed to give zinc 
hydroxide. Thermal decomposition o f  zinc hydroxide provided ZnO powders. The characteri­
zation and sintering of the resulting powders were carried o ut by X-ray diffraction， scanning 
electr on micr凶copy， therm ogravimetry， di fferential thermal  analysis， and the sp配ific sur­
face area measurement. The higher firing temperature gave the coarse particle size ( 40 nm 
at 6 48 K， 80 nm at 898 K and 150 nm at 1148 K). ZnO was sintered at 1373 K for 14.4 
ks in dry air. In the densification pr配白s， it w as c on firmed that both the grain gr owth and 
the卯Ire gr owth pr oceed with time. 
(It w as enunciated by T. SHIMAZAKI at '87 International  Symposium on 
Sci ence and Techno l唱y of Sintering. Tokyo， Nov. 4-6， 1987) 
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急速加熱された窒棄を含む極低炭素冷延鋼板の
再結晶集合組織
正 橋 幸 一
冷延時に窒素を固溶させると{1 1 1 I軸密度は焼鈍再結晶過程で抑制され昇温速度が早い程顕著で、
ある。又昇温速度が遅い程冷延某合組織が残り易(， {1111<112>に強〈集積した特色ある3 極
構造を作る事が明らかとなった。
〔機械工学専攻〕
静圧気体スラスト軸受の諸特性に及ぽす気体の
慣性力の影響に関する研究
相 川 浩 樹
単一給気孔を有する円板形静圧気体スラスト軸受を対象に， 流れのレイノルズ数が非常に大きい場
合においても軸受の動特性の計算が可能な解析モデ勺レを提案し， 計算結果は， 静特性， 動特性とも実
験結果によく合うことを確かめた。つい てコ スロット絞りを有する静圧気体スラストカラー軸受の動
特性に及ぽす気体の慣性カの影響を理論的， 実験的に調べた。
アルミニウム合金の極低サイクル寓食疲労下における
き裂進展挙動に関する研究
麻 本
充
低速域における腐食疲労き裂伝ぱ挙動に及す応力繰返し速度及び応力波形の影響について， アルミ
ニウム合金A70 03-T6を用いて 3%塩水中の実験を通じて検討した。腐食疲労き裂伝ぱは腐食溶解
による加速と， 二次き裂の発生， 鈍化などの亀裂先端部形状変化による減速の二面性をもち， これら
主要支配因子の異なる二つの繰返し速度領域の存在することが明らかとなった。破面下に形成された
二次き裂の深き及びその密度を実測して， 分枝・鈍化したき裂の応力拡大係数を推定する方法につい
て検討した。
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並列2円柱まわりの流れと平板の干渉に関する研究
北 山 武 司
主流に垂直で、かつ平板とすきまを有して設置された並列2 円柱の間隔及びすきまの変化に対する円
柱表面圧力の測定， 円柱後流速度の測定を行い， さわに流れの可視化実験から， 2 円柱まわりの流れ
及ぴ平板との干渉を明らかにした。その結果， 円柱白由端前方で斜め下降流が生じ， すきまの増加に
より， それが円柱背後への吹き上げ流れとなるQ また， 間隔が狭い場合には， 一方の円柱に偏る流れ
が発生し， それに対応して揚力， 抗力が変化する。ここでt暴力がすきまの増加とともに減少するため，
偏り流れはすきまの増加により抑制されることがわかった。
非定常熱線法による高温域での断熱材の
熱伝導率に関する研究
倉 部 美 希
本研究では， 高温域における物質の熱伝導率を非定常熱線法によって測定するための装置を作製し，
測定の際に生じる問題点を様様な角度から分析することによりその制度を明確にする。測定はマイク
ロコンビュータによって自動化， 高速化を行ない， 熱伝導率測定の高制度化をはかった。
さらに， 現在広く使用されている数種の断熱材の常温から高温域までの熱伝導率をこの装置によっ
て測定し， その結果を考察した。
低サイクル疲労下における複数疲労 き裂進展の
相互作用に関する研究
姫 野 徹 治
繰返し応力下の機械・構造物中に存在する複数き裂の弾塑性条件下におけるき裂進展の相互作用を
明らかにする為に， 同種材または異種材の二枚のコンパクトテンション試験片を組み合わせたモデル
実験を行い， 各試験片のき裂進展挙動， き裂開閉口挙動， ラチェット変形の差異をもとに検討した。
また， 相互作用の機構を理論的に明らかにする為に， き裂のひずみエネルキ、解放E容をもとにき裂進展
経路の推定を行い， 相互作用の新しい機構を提案した。
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平行軸まわりに回転する長方形管内の流れに関する研究
村 川 勇 人
管軸と平行な軸まわりに回転する長方形管内での強制対流熱伝達の発達域における層流について，
浮力の影響を考慮、し， 差分法による数値解析を行った。そして種々の縦横比及ぴプラントル 数におけ
る流れ場・温度場・圧力場及び管摩擦係数とヌセルト数等を調べた。その結果， 浮力の影響により管
内に二次流れが生じ， 更に浮力の影響が強くなると， 圧力の不均衡により管内に付随渦が発生・発達・
.消滅することがわかった。
スクイーズ膜特性に及ぼす潤滑流体の慣性力の
影響に関する研究
守 田 範 夫
平行円形非圧縮性スクイーズ膜を対象に， 比較的大きな振幅の正弦波状スクイーズ運動をする場合
における潤滑流体の慣性力を考慮、した特性を理論的， 実験的に調べた。慣性項を膜厚き方向に平均化
して取り扱う解法は広い範囲にわたって近似の精度がよいことがわかった。
〔生産機械工学専攻〕
急冷凝固粉末法による7475系アルミニウム合金の
超塑性特性改善に関する研究
中 川 寛
高強度7475A 1合金の超塑性変形速度の高速度化とキャビテーション抑制のため， 急、冷凝固粉末冶
金法(PM法)を適用した超塑性板製造法を開発し， 従来の溶解鋳造法(1 M法)によるものとの超塑性
特性を比較検討した。その結果， PM材では変形中の動的再結晶によってその結晶粒組織が著しく微
細化し(d::::3μm)， 1O�1 S�lオーダ(1 M材; 1O�4 S�lオー夕、) での高ひずみ速度超塑性変形が達成さ
れた。
- 76一
凹面鏡の形状測定に関する研究
森 川!厚 司
近年， 超精密加工技術の進歩により非球面鏡が作成可能となった。そのため高精度の形状測定方法
が必要ときれている。本論文では， 幾何光学(フーコーテスト)と波動光学(ゾーンプレート干渉計)の 2
つの観点からこれを検討した。特にゾーンプレート干渉計においては， ゾーンプレートを光軸方向に
移動させ， 移動量に対応する光学的な光路長の変化により生ずる干渉縞を解析 し， 非球面鏡形状を測
定する方法を考案し実験した。
〔化学工学専攻〕
チタン酸バリウムセラミックスの合成プロセスに関する研究
岡 田 一 成
チタン酸バリウムセラミックスの原料粉末を， 金属アルコキシド法を含む三種類の液相反応と一種
類の固相反応により調整し， ついでそれぞれの粉末を成形し， 焼成し， 多結晶焼結体を得た。
得られた合成原料粉末の特性ならびに焼結体の物性， 微細構造および誘電特性を調べ， それより各
合成法による原料粉末の特性とチタン酸バリウムセラミックスの特性・機能との相関性を検討した。
液体膜分離操作に基づく銅(II)の透過機構
川 治 信 介
2 ，9 dimethy l-4， 7・dipheny l-l ，10明phenanthr oli ne をキャリアーとする銅(IIJイオンの液体膜透過
機構の検討を行った。 2 枚の親水性膜間にキャ1)アー含有の有機溶媒を注入して， 液膜の安定性を計
り， 各種陰イオン種， PH値に基づく銅(11)イオンとキャリアーとの親和力の差を透過推進力とし
て， 銅(11)イオンの選択性， 濃縮率および透過速度について明らかにした。
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気・液上昇平流接触反応装置における物質移動特性
川 島 清 隆
不可逆瞬間反応に連結される固体の関与する反応系として， 空気で飽和した塩酸水溶液中で、のCu2+
による銅の溶解速度を， 気液平流式の垂直円管型ならびに充填塔型装置で測定した。得られたCu(S
の溶解速度を， 不可逆瞬間反応: Cu+ +2Cl- ー→ CuC12 にCu2+ +Cu(S)ニコ2 Cu+ が連結される
として， Cl の高濃度域をCu2+ の液本体から国体表面への拡散過程が， またClー の低濃度域で液本
体から反応面へのCl の拡散過程がそれぞれ律速するとして解析した。
乱流促進体による伝熱促進機構
米 谷 正 弘
熱および物質移動のアナロジーから流路内に矩形乱流促進体を流れ方向と直角に複数個設置した場
合に， 電気化学的方法により物質移動係数を測定し， フローパターンからその促進機構を明らかにし
た。また流体摩擦係数の測定により性能評価を行ない， 乱流促進体使用の有効性を追求した。
米粒の乾燥方法と乾燥応力
田 中 秀 佳
吸着剤(シリカゲル)による米粒の乾燥方法を追求した。湿ったもみ米とかわいたシリカゲルを密閉
容器に入れておくと， もみ米からシリカゲルへと水分が移動する。比較的単純 なモデルに基づいてそ
の水分移動機構を解析すると， そのときのもみ中の玄米粒内部の含れ率分布を推定できる。
その結果を応用して粒部の応力変化を計算し， この乾燥方法によれば乾燥割れの発生を抑えること
ができることを確かめた。
ニッケル鉱石の湿式処理
一浸出液中のMgS04の品出一
中 島 隆
ニッケル鉱石を濃硫酸で処理した浸出液にアルカリ (Mg O粉末) を添加するとFeおよびNi を水
酸化物沈殿としてろ過分離できる。ろ液(ほぽ中性のMgS04水溶液) にアセトンを加えてMgS04 の
溶解度の変化を測定し， アセトン添加量を40-50wt %にとると溶解度が著しく低下することを見出
した。
この結果より， MgS04 を除いた水ーアセトン混合液を蒸留などによって経済的に分離できるなら
ば， ニッケル鉱石の湿式処理法の実用化が可能になることがわかった。
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ロータリーリフターを装備した単一水平回転
円錐型容器による閉回路造粒操作
野 末 達 也
本研究において開発された造粒機能と分級機能とを有する単一水平回転円錐型容器による閉回路造
粒システムを小型化し， 操作を単純化するために， 同容器小口径端より排出する 未造粒小粒子群を再
供給し， 大口径端より均一球状造粒製品を回収するためのロータリーリフターを開発した。
きらに， 同リフターを装着した上記円錐型造粒機を用いて， 種々の操作条件のもとで炭酸カルシウ
ム粉末一水系の閉回路造粒操作を試み， 造粒製品の改善を実験的に確かめると同時に， これに基づく
新しい省エネルギ一的造粒プロセスの開発・設計の指針を与えた。
(化学工学論文集V01. 13， pp. 529 ( 1987)に掲載)
回転円板法による粒子形状分離
粒子形状解析とその分離機構一
林 武 彦
種々の形状を有する粒子混合物から必要とする形状の粒子群を連続的に効率良く選別するために，
渦巻スクレーパ付傘型回転円板を用いた形状分離器を試作し， 同装置の形状分離特性を粒子形状解析
に基づいて実験的に検討した。
さらに， スクレーパ壁沿いの楕円柱粒子の挙動に着目した粒子運動シミュレーションにより ， 本装
置の異形粒子の分離機構について考察し， 粒子形状分離特性に及ぼす粒子摩擦特性及び各種操作条件
の影響について検討した。
〔電子工学専攻〕
(粉体工学会秋期研究発表会(1986， 東京) で発表)
強誘電性液晶セルにおける電気的・光学的特性
大内 田 裕 史
強誘電性カイラルスメクチャクC(SmC* ) 液晶は平板ディスプレイテ、パイス用材料として注目され
ている。本研究ではエステル系混合液品を用いてセル厚約2μmのセルを作製し， 電界印加に伴う光
学異方性の変化を偏光顕微鏡で観察した。また， 印加電圧， 周波数， 温度による電気的・光学的特性
の変化を測定して分極反転の過渡応答機構を検討した。電界無印加時の分子配向状態， 配向膜の極性
及びその強弱， イオン性不純物量が電界誘起変形と過渡応答に影響を及ぽしていることが明らかにな
った。
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S i (100)菌上へのG e のヘテロエピタキシャル成長に関する研究
片 岡 陽 一
Si (100) - 2 X 1 表面上に成長させたヘ テロエピタキシャルGe撲の結品性や電気的特性を， 低速電
子線回析(LEED)， オージェ電子分光(AE S)， X線回析 ， ラマン散乱， 及びホール効果の測定に
より研究した。 基板温度が 350.C以上のとき， 高品質の Ge 単結晶膜を得るには1000Â以上の膜厚が
必要で、あった。 さらに， 低温であらかじめ Geの超薄膜(< 200Á)をバッファ一層として成長させる
2段階成長法がより薄い膜厚(< -400Á)で良質の Ge 膜を成長させる上で有効であった。 キャリア
濃度や移動度の温度変化の測定によって， 電気的特性と結晶性(歪や欠陥) との相関も明らかにした。
強誘電性SmC* 液品セルにおける分子配向制御
川 田 靖
強誘電性SmC* 液晶をディスプレイに応用するに当たって最大の技術的難関は初期分子配向の制御
方法の確立である。 本研究ではポリアクリロニトリル， ポリフッ化ビニリデン， テフロン等の有機高
分子膜又はY203， Sm203， A1203 等の金属酸化物蒸着膜でセル壁面を覆った。 更に， 単方向ラビン
グ処理を行い， 液晶分子の配向状態を比較検討した。 また， 電界印加徐冷法による配向の改善も試み
た。
その結果， Y203の斜方蒸着と電界印加徐冷の組合せで良好な分子配向が得られた。
C u I n S2のCVD薄膜における電気伝導制御
川 遁 徹
CuI nS2 は， バンドギャップが1.5 eV であり， 太陽電池材料として期待されている。 スプレー法で
作ったCuI nS2膜は， S過剰組成で p形， S不足組成で n形の電気伝導となる。 また， 電気伝導の制
御方法として熱処理が有効である。 本研究では膜厚方向に組成分布を形成し， ホモ接合の作製を試み
た。 電庄一電流特性， 電圧 一容量特性， 光起電力特性からホモ接合の形成を確認した。 太陽電池とし
ては空乏層の幅を広げる必要があり， 不純物濃度を低〈抑えるための熱処理条件の詳細な検討が今後
の課題である。
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G a A 5 (100)面とG eのヘテ ロ接合界面に関する研究
近 藤 達 巳
GaAs(100 ) 表面にGe を薄< (< 30Å ) 蒸着した時の界面での相互拡散について， オージェ電子分
光(A ES ) ， 低速電子エネルギー損失分光(L E ELS ) により研究した。GaAs表面はAr イオンス
パッタリングとアニーリングを繰返し行うことにより清浄化した。GeとGaAsの界面はGe を基板温
度 3500C以下で蒸着し時にはほぼ急峻で、あること， 4500C以上では相互拡散が生ずること， この時，
Asの方がGaより速くGe 中に拡散することなどを明らかにした。相互拡散するとき， L EELSで
はGe中に拡散したGa原子に帰国する新しい損失構造も見出した。
S i と Auの界面形成に関する研究
出 口 康 之
10-9 Torr台の真空中でスパッタした Si ( 100 ) 面上に Auを蒸着した時の界面反応性について， X
線光電子分光( X p S ) ， オージェ電子分光( A E S ) ， 低速電子エネルギー損失分光(L E ELS ) によ
り研究した。スバッタしたSi表面上では清浄な Si面上に蒸着した場合と異なり， AuとSiの低温界
面反応は Auの蒸着直後から進行し， 反応に対する Auの臨界膜厚は存在しないことを明らかにした。
又， Au及ぴSiの内殻順位の Au蒸着量に対するシフトから， AuとSiの聞には電荷移動が生じてい
ることを示した。
狭帯域アンテナの整合に関する研究
鳥 山 朋 二
アンテナと給電線との整合をとることは， 信号の乱れや， 伝送損失をなくする上で非常に大切なこ
とである。この場合， インピー夕、ンスの変化が大きなアンテナの整合をいかにしてとるか， が 重要な
課題となる。インピーダンスの変化には周波数による変化と自然環境等による変化とがある。 この為，
本論は， 中心周波数において常に整合をとる為のマイコンによる自動整合器および使用周波数帯域内
で歪のおきない為の位相器を開発し， 総合的なアンテナ特性につき検討を行った。
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垂直磁気記録ヘッド用磁性薄膜の研究
福 田 淳 一
高密度磁気記録方式の垂直磁気記録で使用するヘッド用薄膜について研究した。 EPマ グネトロン
スバッ タ法によりCoZrアモルファス薄膜， および CM Fマ グネトロンスバッタ法によりCoZrNb ア
モルファス薄膜を作成し良好な軟磁気特性を得た。 また試作したヘッドの電磁変換特'生は まず まずの
出力を得た。 また CM Fマグネトロンスバッ タで， 高透磁率磁性体であるCoZrNb合金に対しでも十
分マ グネトロンスパッ タを適用できることを確認した。
CTS法によるZnS:Mn薄膜の不純物準位の測定
本 田 聡
薄膜エレクトロルミ ネセント(T F E L)素子の発光特性には薄膜中に存在する不純物準位のキャリ
ヤ捕獲・放出が大きく関与している。 本研究て、はZnS : M n( T F E L) 薄膜にパルス電圧を印加した
時に流れる過渡電流の波形について， 光 CTS法(Photo lnd u c e d  Cu rrent T ra nsi ent Spectroscopy) 
と同様の解析方法で薄膜内部の準位を測定した。 Y2Ü3 を絶縁膜とする絶縁構造型のZnS: M nT FE L  
膜の内部に 3 つのエネルギー準位が推測され， その7ち ZnS: M n 膜中に存在すると考えられる2つ
つの準位のエネルギーがM nドープ量によって変化することが明らかになった。
文字の手書き変動に関する研究
松 平 正 年
本論文では手書き漢字における丈字の傾きの検出方法についての考察， 文字線幅の規格化手法， ま
た， 新しい変動評価量を用いてこれまでに提案されている各種規格化法について実験と考察を加えた。
さらに， 二次変動を吸収する規格化のーっとして， 点密度周辺分布の相対的規格化手法を提案した。
その結果この方法では基準パ ターンの選び方が問題となるが， 選び方によっては他の規格化を凌ぐ結
果が得られることがわかった。
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金属島状薄膜上の色素の光学的性質に関する研究
森 口 輝 雄
真空蒸着した金， 銀の島状薄膜に吸着したローダミン6 G(R6 G)等の色素の光吸収， ルミネッ セ
ンス， ラマン散乱を測定し， 金属薄膜特有のプラズマ共鳴による電場増大や， 色素の量子効率の変化
等の競合により光学過程の性質について研究した。 溶液中では強いルミネッセンスの為に観測されな
いラ マン散乱は， 電場効果と無輯射過程の増大によって， 金属表面上で強く観測される。 ラマン散乱
とルミネッセンス強度の金属膜厚依存， 及び励起波長依存性を詳しく調べることによって， 電場効果
と化学効果に関する重要な知見を得た。
先端給電アンテナに関する研究
柳 瀬 信 雄
現在最も良く使用されている放射素子であるダイポールアンテ ナは， 周波数が低くなると入力イン
ピー夕、、ンスの実部が小きくなるため， 整合をとることが困難となり， 放射効率が下がるため小形で周
波数帯域の広いアンテ ナは得られていなかった。 一方， 近年は， テ、イジタルの通信が行われて来つつ
あり， 帯域の広いアンテ ナが必要ときれて来ている。
本論は夕、イポールアンテ ナの先端にも給電しインピーダンスの改善と， 指向性の改善を目指し， 高
周波回路論的解析およびアンテ ナの理論解析を総合した解析法を用い研究を行い， 多大の改善が可能
であることを示した。
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